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VOORWOORD
Het project Landschapsecologische Kartering van Nederland (LKN) is sinds
1984 opgenomen in het onderzoeksprograma van de Rijksplanologische Dienst
(RPD). Het project wordt uitgevoerd door het Centrum voor Milieukunde te
Leiden (CML) en het Staring Centrum te Wageningen.
Van de huidige derde fase van het project zal in 1991 verslag worden
gedaan. Tussentijdse resultaten zullen in de loop van het project als
deelrapport worden uitgebracht, wanneer deze voor een specifieke doel-
groep interessant geacht worden. Daarbij wordt in het bijzonder gedacht
aan potentiële gebruikers van LKN-resultaten dan wel wetenschappelijk
geïnteresseerden, afhankelijk van de aard van het deelrapport.
Voor U ligt het eerste deelrapport, waarin wordt uiteengezet hoe ecolo-
gisch relevante grondwaterrelaties zijn gekarteerd. Dit onderzoek is
uitgevoerd door Drs. F.Klijn (CML).
In verband met de vele verschillende benaderingen die kunnen worden
gevolgd bij grondwaterkarteringen en de diversiteit aan beschikbaar
materiaal, is op 14 april 1989 een 'workshop' over de concept-resultaten
gehouden met deskundigen en potentiële gebruikers van de resultaten. Deze
workshop had een tweeledig doel: ten eerste een brede toetsing van de
resultaten en ten tweede een verkenning van de gebruiksmogelijkheden.
De naar voren gebrachte op- en aanmerkingen betreffende de resultaten
zijn voor zover mogelijk in dit eindrapport verwerkt.
Mede namens de onderzoeker en het overige LKN-projectteam wil ik al
degenen die hebben bijgedragen aan dit onderzoek door het geven van
advies of het leveren van kritisch commentaar bij deze gelegenheid
daarvoor dankzeggen. Tevens dank ik de deelnemers aan de workshop, die
tot een aantoonbare verbetering van dit rapport heeft geleid en inspira-
tie tot nieuw onderzoek heeft opgeleverd. Ik spreek tenslotte de hoop uit
dat dit deelrapport de belangstelling voor het LKN-project ook buiten de
RPD zal vergroten.
Ing. C.P. den Herder
(projectleider LKN fase III)
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l INLEIDING
Dit rapport vormt een toelichting bij de kaart grondwaterrelaties van het
LKN-project.
LKN staat voor Landschapsecologische Kartering Nederland. Dit is een
onderzoeksproject van de Rijksplanologische Dienst dat wordt uitgevoerd
door de Stichting voor Bodemkartering (Stiboka), inmiddels onderdeel van
het Staring Centrum, en het Centrum voor Milieukunde van de Rijksuniver-
siteit Leiden (CML).
LKN is een Geografisch Informatiesysteem (GIS) in opbouw, waarin gegevens
worden opgeslagen die van belang kunnen zijn voor de ruimtelijke ordening
van het landelijk gebied in Nederland. Het betreft hier landschapseco-
logische informatie, dat wil zeggen gegevens over het abiotisch milieu
en de daarin voorkomende plante- en diersoorten. De gegevens worden
opgeslagen per 'roostercel1 van l km * l km.
De belangrijkste doelstelling van LKN is het leveren van landsdekkende
kaarten ten behoeve van de ruimtelijke planning. De kaart 'grondwaterre-
laties1 vormt in dit kader een voorbeeld van een basiskaart.
2 GRONDWATERRELATIES
Ruimtelijke relaties door grondwater worden hier gedefinieerd als verban-
den tussen gebieden waartussen grondwater beweegt en als transportmedium
fungeert. Deze relaties omvatten altijd een 'brongebied' en een 'putge-
bied'. Het geheel van brongebied en bijbehorend putgebied wordt wel
aangeduid als grondwatersysteem.
Voor de landschapsecologie zijn zowel de kwalitatieve als de kwantitatie-
ve aspecten van grondwaterrelaties van belang, waarbij wordt aangetekend
dat deze nooit los van elkaar beschouwd kunnen worden.
Waterkwaliteitsaspecten zijn belangrijk omdat deze de ionenhuishouding
op een bepaalde standplaats beinvloeden.
De kwalitatieve grondwatereigenschappen die voor de plantengroei van
belang zijn kunnen met behulp van afzonderlijke parameters worden uitge-
drukt, maar ook kan gebruik gemaakt worden van bijvoorbeeld referen-
tie-'watertypen'. Deze benadering houdt in dat typische ionensamenstel-
lingen worden gerelateerd aan de herkomst of de lotgevallen van het
water. Vanuit de herkomst van het grondwater kan zo tot op zekere hoogte
worden voorspeld welke chemische en fysische eigenschappen dit water zal
hebben. Deze benadering is hier gevolgd.
Het kwantitatieve aspect van grondwaterrelaties betreft grondwaterstro-
mingen, waardoor stoffen van het ene gebied naar het andere kunnen worden
getransporteerd en tegelijkertijd de grondwaterstand op een bepaalde
plaats wordt beinvloed.
Dergelijke grondwaterstromingen zijn uiteen te rafelen in stroomsnelheid,
stroomrichting, hoeveelheid verplaatst water en doorstroomd volume
ondergrond. De verticale stromingscomponent wordt meestal uitgedrukt in
termen van inzijging, kwel en afwisseling van inzijging en kwel, of het
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vrijwel afwezig zijn van een verticale component. De horizontale stro-
mingscomponent kan door middel van stroombanen worden aangegeven.
Met betrekking tot dergelijke grondwaterstromingen kunnen we ons afvra-
gen in hoeverre deze nu eigenlijk de wortelzone beïnvloeden. In gebieden
waarin het grondwater naar beneden beweegt, de inzijgingsgebieden, heeft
het water in eerste instantie de eigenschappen van regenwater. Afhanke-
lijk van de stroomsnelheid kan er in mindere of meerdere mate een che-
misch evenwicht met de bodem ontstaan. In gebieden waarin het grondwater
niet of nauwelijks stroomt bestaat veelal een evenwicht tussen de bodem
en het bodemvocht, c.q. het grondwater. Dergelijke gebieden kennen geen
inzijging of kwel van betekenis. In gebieden waarin water vanuit de
ondergrond opwelt, de kwelgebieden, kan deze ondergrond van invloed zijn
op de samenstelling van het water in de wortelzone. Er vindt dan aanvoer
van stoffen plaats. De ecologische relevantie hiervan is bijvoorbeeld
gelegen in de aanvoer van ijzer- en aluminiumzouten die fosfaat kunnen-
fixeren, of in een hogere Ca-beschikbaarheid. Tevens is er een invloed op
de bodemtemperatuur.
Met betrekking tot kwel is in dit verband de volgende definitie geformu-
leerd:
een grondwaters troming naar het oppervlak toe, die leidt tot een
significante beïnvloeding van de chemische en/of fysische waterkwali-
teit in de wortelzone (areaal) en/of de watergangen (lineair).
Deze definitie sluit nauw aan bij de meest algemene definitie van kwel
door de Commissie Hydrologisch Onderzoek, namelijk: 'het uittreden van
grondwater'. Enerzijds wordt die algemene definitie van kwel in dit
onderzoek dus beperkt tot ecologisch relevante kwel, omdat er invloed in
de wortelzone moet worden geconstateerd, anderzijds wordt een ruime
interpretatie aangehouden, namelijk ieder uittreden van grondwater,
ongeacht de richting waarin dit geschiedt: dus ook lateraal door dijken
en dergelijke.
3 GEBRUIKTE GEGEVENS
Om voor de circa 35-000 roostercellen van het LKN-bestand grondwaterge-
gevens te kunnen coderen moest van bestaande landsdekkende geografische
gegevens worden uitgegaan. Dit betekent dat vooral kaarten zijn geraad-
pleegd.
Met betrekking tot de verticale component van grondwaterstromingen is
voldoende, zij het zeer verspreid en verschillendsoortig, materiaal
voorhanden. Dit is voor dit project zoveel mogelijk onder één noemer
gebracht. In FIGUUR 11 op bladzijde 24 van dit rapport is aangegeven
welke bronnen zijn gebruikt per deelgebied.
Ten aanzien van de horizontale component, waarbij bron- en putgebieden
aan elkaar kunnen worden gerelateerd, is helaas nog onvoldoende gedetail-
leerd materiaal beschikbaar. Dat betekent dat dit aspect, bijvoorbeeld in
te vullen op grond van grondwatersysteemkarteringen volgens Engelen c.s.,
voor LKN nog niet operationeel kon worden gemaakt.
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*t DE INHOUD VAN HET DATABESTAND EN DE LEGENDA BIJ DE KAART
Het databestand voor grondwaterrelaties in LKN omvat twee aspecten. Deze
zijn respectievelijk:
I Grondwaterbewegingsrichting verticaal (VERGRBEW_)
II Kwaliteit van het kwelwater (KWELKWALJ
Gezamenlijk vormen deze aspecten weer een unieke code, die als legenda
voor de basiskaart grondwaterrelaties is gebruikt (bijlage bij dit rap-
port) .
Met betrekking tot de verticale grondwaterbeweging is reeds aangegeven
wat de inhoud van de begrippen is. Ten aanzien van de kwaliteit van het
kwelwater is echter nog een korte toelichting vereist.
Er is vanuit gegaan dat het zoutgehalte van kwelwater een dusdanig
belangrijke ecologische factor is dat de klassen zout (thalassoclien:
meer dan 10.000 mg Cl/1) en brak (litho-thalassoclien of atmo-thalasso-
clien: 1.000 - 10.000 mg Cl/1) niet nader behoefden te worden gesplitst.
De klasse zoet kwelwater is wel gesplitst, namelijk naar de mate van
'geconditioneerdheid' van het kwelwater. Zo worden atmo-lithocliene
('mengwaterachtige') en lithocliene ('grondwaterachtige') kwel onder-
scheiden. Lithoclien grondwater heeft lange verblijftijden gekend en is
verhoudingsgewijs stabiel qua ionensamenstelling en temperatuur, terwijl
atmo-lithoclien grondwater grotere variaties in de tijd kent en een
lagere geleidbaarheid. Het inzijgingswater is nauwelijks geconditioneerd.
De basiskaart heeft de hieronder weergegeven legenda (met daarachter de
selecties uit het databestand):
VERGRBEW KWELKWAL
Inzijging l
Geen inzijging of kwel van betekenis 2
Plaatselijk/ tijdelijk kwel van mengwatertype 2
Kwel van mengwatertype 3
Plaatselijk/ tijdelijk kwel van grondwatertype 2
Kwel van grondwatertype 3
Plaatselijk/ tijdelijk brakke kwel 2
Brakke kwel 3
Plaatselijk/ tijdelijk zoute kwel
Zoute kwel 3
O
O
l
l
2
2
3
3
4
De precieze betekenis van de gebruikte codes voor de verticale bewegings-
richting van het grondwater en de kwaliteit van het kwelwater is omschre-
ven in hoofdstuk 5 van het rapport.
5 BEPERKINGEN MET BETREKKING TOT GEBRUIK VAN DE KAART
Beperkingen aan het gebruik van de kaart hangen samen met de betrouw-
baarheid. Daarbij zijn allereerst vier foutenbronnen relevant en vervol-
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gens aspecten die aan de uitgangspunten en doelstellingen van LKN kleven.
De foutenbronnen maken de gepresenteerde kaart tot een kaart betreffende
de kans op het optreden van kwel van het aangegeven type.
De belangrijkste foutenbron is het relatieve gebrek aan gegevens over
ecologisch relevante grondwaterstromingen op een voor LKN voldoende
gedetailleerde schaal. Er zijn daarbij grote regionale verschillen.
Een tweede belangrijke foutenbron is de gedateerdheid van de gebruikte
gegevens. Omdat grondwaterkenmerken snel kunnen veranderen, zou gere-
gelde actualisering van basisgegevens moeten plaatsvinden, hetgeen
veel tijd kost en erg duur is. Daarmee is dit probleem onoverkomelijk.
Opvallend is de discrepantie tussen verschillende bronnen waar het de
uitspraak (potentiële) kwel betreft. Dit is een gevolg van verschil-
lend gebruik van basisgegevens, maar meer nog van verschillende
uitgangspunten. Zo wordt soms op basis van isohypsenkaarten een gebied
aangemerkt als potentieel kwelgebied, terwijl de bodemkaart erop wijst
dat slechts in enkele randgebieden kwel van betekenis is opgetreden.
Extra fouten ten opzichte van het uitgangsmateriaal kunnen zijn
geïntroduceerd doordat de klassen die hier gekozen zijn de omzetting
van in het basismateriaal gebruikte klassen vereisten. Het moeilijkst
waren in dat verband gevallen waarbij het basismateriaal een minder
fijne opdeling kende dan gewenst voor LKN. Eveneens kunnen fouten zijn
ontstaan door het met de hand invoeren van de data per roostercel.
LKN is bedoeld voor de ruimtelijke ordening op nationale schaal. Dat wil
zeggen dat de nauwkeurigheid van gegevensverzameling hierop is afge-
stemd. Dit betekent dat uitspraken over gebieden kleiner dan 4 km2 op
grond van dit uitgangsmateriaal niet verantwoord zijn. Door deze beper-
king kan slechts voor grootschalige ingrepen van LKN gebruik worden
gemaakt. Gebruikers dienen met deze beperking rekening te houden.
6 TOEPASSINGEN
Het databestand 'grondwaterrelaties' kan gebruikt worden bij het vervaar-
digen van afgeleide kaarten voor het ruimtelijke ordeningsbeleid.
Grondwaterrelaties zijn bijvoorbeeld een belangrijke variabele bij de
beoordeling van de gevoeligheid van ecosystemen voor vermesting en
verontreiniging.
Het databestand kan eveneens relevante gegevens opleveren voor geschikt-
heidsbepalingen, in het bijzonder inzake de kansrijkheid van gebieden
voor de ontwikkeling van kwelgebonden levensgemeenschappen. Daarnaast is
voor een dergelijke geschiktheidsbeoordeling echter aanvullende informa-
tie over bodemgesteldheid en grondwatertrap noodzakelijk.
Het voorgaande impliceert dat toepassingen van het databestand 'grondwa-
terrelaties1 pas echt interessant worden als ook andere databestanden
landsdekkend voorhanden zijn.
SUMMARY
1 INTRODUCTION
This report is an explanation of the map on 'groundwater relations' of
the LKN-project.
LKN stand for Landscape Ecological Mapping of The Netherlands. It is a
research project of the Physical Planning Agency of The Netherlands (RPD)
carried out by the Winand Staring Centre for Integrated Land, Soil and
Water Research (SC) and the Centre for Environmental Studies of Leiden
University (CML).
LKN is a Geographical Information System (GIS) under construction,
containing relevant data for physical planning. LKN focuses on landscape-
ecological data, i.e. data on the abiotic environment as well as on
floral and faunal elements. The data are stored in grid cells of 1 km * 1
km.
The major objective of LKN is the production of maps for planning purpo-
ses, covering the entire Netherlands. In this context, the map on
'groundwater relations' is an example of a basic map.
2 GROUNDWATER RELATIONS
In this project, groundwater relations are defined as relations between
areas resulting from the flow of groundwater as a transport medium. Such
relations always comprise a source area and a sink area. The whole of
source and sink area can be referred to as groundwater system.
For landscape ecology both the qualitative and quantitative aspects of
groundwater relations are relevant. These cannot be observed seperately,
however.
Quality aspects of groundwater flows are important because they may
affect the chemical and physical qualities of habitats.
Groundwater qualities relevant for plant growth can be measured by means
of singular variables, but also reference 'water types' can be used. The
latter approach implies the deduction of chemical and physical qualities
from knowledge on the provenance or 'life cycle' of the water. This
approach has been followed.
The quantitative aspect of groundwater relations concerns groundwater
flows transmitting solutions and suspended matter. Such groundwater flows
can be unraveled in flow rate, flow direction, volume of translocated
water and volume of subsoil (aquifer) involved. The vertical flow compo-
nent is often referred to in terms of infiltration, exfiltration, a
combination of these, or the absence of a vertical component of any
importance. The horizontal flow component can be represented by means of
vectors.
It may be asked if and to what extent such groundwater flows affect the
root zone of terrestrial habitats. In areas with downward water movement,
the infiltration areas, the seepage water resembles precipitation.
Depending on the infitration rate a chemical equilibrium with the soil
is established. In areas with hardly any groundwater movement, this state
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of equilibrium between soil and ground-water is the usual state. Such
areas reveal neither a distinct infiltration nor exFiltration. In areas
with upward moving groundwater, exfiltration areas, the subsoil exerts
considerable influence on the properties of the water in the root zone.
Enrichment with various ions is the dominant proces in such situations,
which is ecologically relevant because of the input of iron and aluminium
compounds which may fix phosphate, or because of high Ca-availability.
Against this ecological background, exfiltration in this report is
defined as:
a groundwater flow towards the surface, resulting in a significant
effect on the chemical and/or physical qualities of the water in the
root zone (areal) and/or the drainage system (linear).
On the one hand, this definition is a specification of the general
definition of the Committee on Hydrological Research towards ecologically
relevant exfiltration only, since it is stated that influence has to be
found in the root zone; on the other hand, a general sense is preserved
in its concerning all exfiltration towards the surface, notwithstanding
the direction of the flow: also lateral flows through dikes and the like
are included.
In order to classify the about 35-000 grid cells of the LKN-data base,
existing geographical data were needed covering the entire Dutch area.
Hence, particularly maps were used.
Of the vertical component of groundwater flow sufficient data were
available, although scattered and dissimilar. For the LKN data base these
various data have been converted to a standard classification. This
implies that a wide variety of data underlies the present map, resulting
in regional differences in reliability.
Of the horizontal component of groundwater flow, relating source and sink
areas, unfortunately only insufficiently detailed data were present.
Therefore, this aspect of groundwater relations could not be stored in
LKN yet.
4 THE DATA BASE AND LEGEND TO THE MAP
The data base on groundwater relations in LKN comprises two aspects.
These are respectively:
I Vertical direction of groundwater movement (VERGRBEW_)
II Character of the exfiltration water (KWELKWALJ
Together these aspects form a unique classification, which is used as a
legend to the map 'groundwater relations' (enclosed in this report).
Concerning the vertical groundwater movement the meaning of the concepts
4
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used has been treated above. As to the character of the exfiltration
water a concise introduction is necessary.
Considering the major importance of salinity of the exfiltration water as
an ecological factor, it has been judged both unpractible and irrelevant
to further subdivide the classes saline (thalassotrophic or seawater-
like: over 10.000 mg Cl/1) and brackish (atmo-thalassotrophic (precipi-
tation-seawater-like) or litho-thalassotrophic (groundwater-seawater-
like): 1.000 to 10.000 mg Cl/1). The class fresh water has been subdivi-
ded to the degree of 'being conditioned' by a long stay. Hence, two
subclasses are distinguished, namely atmo-lithotrophic ('mixed water-
like') and lithotrophic ('groundwater-like'). Lithotrophic exfiltration
has had a long subsurface history and is relatively stable as to ionic
composition and temperature, while atmo-lithotrophic exfiltration shows
larger fluctuations and generally lower electric conductivity. Infil-
tration water is mainly precipitation-like (atmotrophic), because is has
hardly been affected by a subsurface stay.
The map has the following legend (with the numerical selection from the
data base):
Infiltration area
No important infiltration or exfiltration
Locally/ temporarily exfiltration of 'mix-water type'
Exfiltration of 'mix-water type'
Locally/ temporarily exfiltration of 'groundwater type
Exfiltration of 'groundwater type'
Locally/ temporarily brackish exfiltration
Brackish exfiltration
Locally/ temporarily saline exfiltration
Saline exfiltration
VERGRBEW
1
2
•pe  2
3
 ' 2
3
2
3
KWELKWAL
0
0
1
1
2
2
3
3
2
3
The precise meaning of the numerical codes is treated in chapter 5 of
this report.
5 LIMITATIONS FOR USE OF THE MAP
Limitations for use of the map result from the necessity of using various
data and their conversion to the LKN data base on the one hand, and by
fundamental aspects resulting from the objectives of LKN on the other.
First four dominant sources of possible errors will be referred to.
Finally the objectives of LKN will be recalled.
The obvious errors transform the presented map into a map of the probabi-
lity of the occurrence of exfiltration of the indicated type.
The major source of errors is the lack of data on ecologically rele-
vant groundwater flows at mapping scales of sufficient detail. Moreo-
ver, this differs widely in various regions.
A second source of errors results from the age of data. The fast
changes in groundwater flow and groundwater properties necessitate
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frequent updating of basic data, which, however, is a costly and time
consuming operation. Therefore, the use of 'aged' data was inevitable.
- A striking discrepancy between various data sources was noted concer-
ning the occurrence of (potential) exfiltration. This may be explained
by the use of different measurements, but also by different notions of
the concept of exfiltration. In some cases, an area is declared
exfiltration area by one author who relies on maps concerning height
of rise compared with data on relief, while another author interprets
soil maps indicating the occurrence of exfiltration in some minor
zones only.
Errors additional to those in the basic data may result from the
conversion towards the LKN classification. Especially when general
data have to be upgraded for this project, faults may be introduced.
In order to avoid such additional errors only few classes were defi-
ned. Finally some errors may have been introduced when hand-knitting
the data grid.
LKN is meant for use in physical planning at a national scale. This
implies that data are classified in tune with this scale. The basic
mapping unit is composed by the grid cell size of 1 km2, which implies a
basic planning unit of around 4 km2 . This means that sound planning
decisions on areas smaller than 4 km2 cannot be made.
This limitation allows only for use of LKN for largescale interventions
conform the objectives of the Physical Planning Agency. Those considering
the use of LKN products for their own purpose must be aware of this
limitation also.
6 APPLICATIONS
The LKN data base on groundwater relations may be used in composing
derived maps for specific policy or planning demands.
Groundwater relations, for example, are an important factor in the
judgement of the susceptibility of ecosystems for eutrophication or
pollution. This is related to the importance of groundwater flow in the
distribution of nutrients and pollutants.
The data base on groundwater relations can also be used in land evaluati-
ons. Especially the suitability assessment for the development of exfil-
tration-dependent plant communities can largely be based on these data.
However, for a sound suitability evaluation additional data on soil
properties and groundwater level are needed.
This implies that applications of the data base on groundwater relations
become the more interesting when as soon as also the other constituents
of the LKN data base will be stored fully.
LANDSCHAPSECOLOGISCHE KARTERING
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Rapport
HOOFDSTUK 1: INLEIDING
1.1 LKN en grondwaterrelaties
Het voor u liggende rapport vormt een toelichting bij de kaart grondwa-
terrelaties van het LKN-project. LKN staat voor Landschapsecologische
Kartering Nederland. Dit is een onderzoeksproject van de Rijksplanologi-
sche Dienst dat wordt uitgevoerd door de Stichting voor Bodemkartering
(Stiboka), inmiddels onderdeel van het Staring Centrum, en het Centrum
voor Milieukunde van de Rijksuniversiteit Leiden (CML).
LKN is een Geografisch Informatiesysteem (GIS) in opbouw, waarin gegevens
worden opgeslagen die van belang kunnen zijn voor de ruimtelijke ordening
van het landelijk gebied in Nederland. Het betreft hier landschapseco-
logische informatie, dat wil zeggen gegevens over het abiotisch milieu
en de daarin voorkomende plante- en diersoorten. Dergelijke gegevens zijn
in de ruimtelijke ordening vooral van belang voor de sector natuur en
landschap.
LKN is bedoeld voor de ruimtelijke ordening op rijksniveau, dat wil
zeggen voor vraagstukken die grote delen van het land betreffen. De
nauwkeurigheid van de gegevensverzameling is daarop afgestemd: de gege-
vens worden opgeslagen per 'roostercel' van l km * l km. De roostercellen
komen overeen met de kilometerindeling van de Topografische Kaarten van
Nederland.
LKN verkeert momenteel in fase III.
Fase I had als doel de ontwikkeling van de methoden. Hierover is een
rapport uitgebracht (Veelenturf et al., 1987).
Fase II betrof een eerste volledige bestandsopbouw en een aantal toepas-
singen voor alleen de Randstad. Hierover is een conceptrapport verschenen
(Veelenturf et al., 1988) en eindrapportage is in voorbereiding.
Fase III richt zich op de opbouw van een landsdekkend bestand. Daarbij
wordt uitgegaan van de ervaringen opgedaan in fasen I en II en de evalua-
ties van deze fasen.
De belangrijkste doelstelling van LKN is het leveren van landsdekkende
kaarten ten behoeve van de ruimtelijke planning door selectie, combina-
tie, conversie en interpretatie van gegevens. De volgende kaartsoorten
vormen de werkdoelen van LKN:
a basiskaarten
b gevoeligheidskaarten
c betekeniskaarten
d kwetsbaarheidskaarten
(e geschiktheidskaarten)
Basiskaarten bevatten 'objectieve' informatie over (aspecten van) ecosys-
temen. Het kan daarbij gaan om abiotische of biotische aspecten, alsook
om gehele ecosystemen. De kaart van grondwaterrelaties hoort thuis bij
de basiskaarten van abiotische aspecten.
Basiskaarten zullen kunnen worden vervaardigd vanuit de volgende basis-
bestanden:
ABIOTISCHE BASISBESTANDEN
geomorfologie
bodem en grondwatertrappen
grondwaterrelaties
oppervlaktewaterrelaties
BIOTISCHE BASISBESTANDEN
Interprovinciale Inventarisatie Eenheden (IPI's) en ecotopen
ecologische (plante)soortengroep
fauna
In dit rapport wordt uitsluitend ingegaan op de basiskaart 'grondwaterre-
laties' . Deze vormt het eerste landsdekkende product van het LKN-project.
Voor nadere informatie over de methodische aspecten, de doelstellingen en
de verder te verwachten resultaten van LKN wordt verwezen naar Veelen-
turf et al. (1907) en Veelenturf et al. (1988).
1.2 Opzet
In dit deelrapport wordt allereerst ingegaan op algemene concepten
betreffende grondwaterstromingen (Hoofdstuk 2) . Daarbij komen onder meer
de geohydrologie, agrohydrologie en ecohydrologie aan de orde.
In hoofdstuk 3 wordt dieper op de ecologische relevantie van grondwater
ingegaan en wordt de vraag beantwoord welke informatie bij voorkeur in
het bestand 'grondwaterrelaties' zou moeten worden opgenomen.
Hoofdstuk 4 geeft een overzicht van het beschikbare materiaal waaruit
geput kon worden bij de opbouw van het gegevensbestand. Er wordt een
korte typering van het materiaal gegeven alsook een beoordeling van de
bruikbaarheid voor LKN. Tevens wordt aangegeven welke keuzen zijn gemaakt
en welk materiaal uiteindelijk is gebruikt.
In hoofdstuk 5 wordt een toelichting gegeven op het opgebouwde databe-
stand en wordt ingegaan op de legenda bij de kaart en de kaart zelf. Ook
zullen enkele opvallende fenomenen op de kaart de revue passeren.
Hoofdstuk 6 tenslotte is belangrijk voor potentiële gebruikers van de
kaart. Het geeft aan welke beperkingen er aan het gebruik kleven en
welke foutenbronnen er zijn. Eveneens zullen enkele mogelijke toepassin-
gen van de kaart 'grondwaterrelaties' ter sprake komen.
HOOFDSTUK 2: GRONDWATERSYSTEMEN OP VERSCHILLENDE SCHAAL EN VERSCHILLENDE
DIEPTE
2.1 Grondwaterrelaties en -systemen
Ruimtelijke relaties door grondwater worden hier gedefinieerd als verban-
den tussen gebieden waartussen grondwater beweegt en als transportmedium
fungeert. Deze relaties omvatten altijd een 'brongebied' en een 'putge-
bied'. Het geheel van brongebied en bijbehorend putgebied wordt wel
aangeduid als grondwatersysteem.
Dergelijke grondwatersystemen bestaan op verschillende schalen en reiken
tot op verschillende diepten. Zo kunnen in Nederland stromingen worden
onderscheiden in respectievelijk freatisch (ondiep) grondwater, Ie en
eventuele 2e, 3e en verdere watervoerende pakketten en hiertussen door
slecht doorlatende lagen (FIGUUR 1).
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FIGUUR 1: Schematische geohydrologische doorsnede door West-Nederland met
watervoerende pakketten en slecht doorlatende lagen (bron: Provincie
Zuid-Holland, 1986).
Door de samenhang tussen de diepte tot waar grondwaterstromingen plaats-
vinden en de ruimtelijke uitgestrektheid is het mogelijk verschillend-
soortige grondwatersystemen te onderscheiden die als het ware op elkaar
gesuperponeerd zijn, ofwel in elkaar 'genest' (Toth, 1963; FIGUUR 2).
Dergelijke systemen zijn vanzelfsprekend open en er vindt een voortdu-
rende wisselwerking plaats tussen deze systemen.
De 'integrale' kartering van deze geneste systemen is uitgevoerd door
Engelen et al. (1988) op schaal 1: 600.000.
FIGUUR 2: Grondwaterstromingsmodel volgens Toth (1963; boven) met bere-
kende stroomlijnen (lijnen) onder een reliëfrijk oppervlak (staafjes is
hoogte) (bron: Stuurman et al., 1988) en toepassing van de methode voor
een concrete Nederlandse situatie: een noord-zuid profiel door Midden-
Brabant met stromingssystemen onder invloed van het Kempisch Plateau
(onderste stroming) en de Drunense Duinen (ingebed stromingssysteem)
(Engelen et al., 1988; profiel van + 40 NAP tot - 240 NAP en lengte 53
km; de afkortingen hebben betrekking op de geologische formaties)
De in elkaar gelegen grondwatersystemen zijn relevant vanuit zeer ver-
schillende optiek. Dit kan worden verhelderd door kort in te gaan op de
geohydrologie, de agrohydrologie en de ecohydrologie.
2.2 Geo-, agro- en ecohydrologie
De geohydrologie is de gemeenschappelijke basis voor onderzoek aan
grondwaterstromingen. Ze is zich in principe gericht op alle grondwa-
terstromingen, maar in de praktijk wordt relatief veel aandacht besteed
aan grootschalige, diepe grondwaterstromingsstelsels. De geologische
opbouw is met de geomorfologie de belangrijkste sleutelvariabele voor
dergelijke grondwaterstromingen, die verder vanzelfsprekend van het
klimaat (neerslagoverschotten) afhankelijk zijn. Er worden in de geohy-
drologie watervoerertde lagen onderscheiden, die meestal bestaan uit goed
doorlatende gesteenten, inclusief ongeconsolideerde afzettingen (de
zogeheten aquifers). Daarnaast onderscheidt men scheidende en afdekkende
lagen van slechter doorlatende gesteenten.
In het algemeen wordt ervan uitgegaan dat in de watervoerende pakketten
de horizontale stromingscomponent overheerst, terwijl in de scheidende
lagen de verticale beweging domineert (zie FIGUUR 3)- In werkelijkheid
kan de stroming natuurlijk in alle richtingen optreden afhankelijk van de
drukverschillen in het grondwater. De stroomsnelheid wordt bepaald door
de doorlatendheid en de drukgradiënt.
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FIGUUR 3: Overheersende verticale en horizontale grondwaterstromingen in
scheidende lagen respectievelijk watervoerende pakketten (bron: Provincie
Zuid-Holland, 1986).
De agrohydrologie is voortgekomen uit de landbouwwetenschappen, in het
bijzonder de cultuurtechniek (zie bijvoorbeeld Van der Molen, 1984). Ze
houdt zich vooral bezig met aspecten van ondiep grond- en oppervlaktewa-
ter in relatie tot de landbouw.
Het grondwater is in dit kader belangrijk omdat het medebepalend is voor
de vochtleverantie en diverse andere productiebepalende factoren, zoals
wateroverlast. Vooral de waterhuishouding binnen percelen en grotere
landbouwgebieden vormt daarom het onderzoeksobject voor de agrohydrolo-
gie. Deze specialisatie binnen de geohydrologie is dus vooral gericht op
het grondwater en het bodemwater nabij het maaiveld, dat wil zeggen het
freatisch grondwater en het water dat aanwezig is boven de grondwater-
spiegel .
De ecohydrologie is ontstaan uit een steeds intensievere samenwerking
tussen (landschaps)ecologen en hydrologen, vanwege de grote belangrijk-
heid van grondwaters tromingen voor het wortelmilieu van min of meer
natuurlijke plantengemeenschappen. De term ecohydrologie duidt op het
toepassingsgebied, zoals dat ook het geval is bij de de agrohydrologie.
Als apart specialisme binnen de hydrologie bestaat de ecohydrologie nog
slechts kort (Van Wirdum, 1980). Een actuele samenvatting van de geschie-
denis van het specialisme en de belangrijkste resultaten tot nu toe is
gegeven door Pedroli (1987).
De ecohydrologie is ontstaan omdat men in de (landschaps)ecologie aspec-
ten van grondwater(stromingen) belangrijk achtte, die in het geohydrolo-
gisch onderzoek tot nu toe onvoldoende aandacht kregen. Wel zijn vele
concepten en resultaten van geo- en agrohydrologisch onderzoek voor de
ecohydrologie bruikbaar, maar enkele vanuit (landschaps)ecologisch
oogpunt essentiële punten behoefden meer aandacht.
De ecohydrologie richt zich op grondwaterstromingen die leiden tot een
beïnvloeding van de kwaliteit en kwantiteit van het ondiepe grondwater in
het maaiveld en (kleinere) watergangen voorzover hierdoor terrestrische
of serai-terrestrische levensgemeenschappen worden beinvloed. De kwali-
teitsaspecten van grondwaterstromingen hebben in de ecohydrologie een
centrale plaats. Daarmee is de ecohydrologie vooral geïnteresseerd in
grondwaterstromingen die de waterkwaliteit in het maaiveld en de water-
gangen beïnvloeden.
Voor LKN is uit de aard der zaak vooral de ecohydrologie van belang.
2.3 Gebruikte schaalconcepten, relevantie voor LKN
Naar aanleiding van het hierboven gestelde worden de volgende schaalni-
veaus van grondwatersystemen onderscheiden, die een verschillende belang-
rijkheid hebben voor LKN (vrij naar Engelen):
1 Sublocale schaal/ perceelschaal. Meestal zeer ondiepe grondwaterstro-
mingen tussen landbouwpercelen en andere kleine eenheden enerzijds en
de omliggende watergangen/ greppels/ laagten anderzijds. In gebieden
met slecht doorlatende afdekkende pakketten zijn landbouwpercelen
meestal kunstmatig gedraineerd met greppels en/of ondergrondse
drainstelsels. Grote variabiliteit binnen een jaar: seizoencycli.
Kaartschalen over het algemeen groter dan 1: 5000 (FIGUUR 4).
2 Locale en subregionale schaal. Ondiepe grondwaterstromingen tussen
morfologische eenheden via freatisch grondwater, waarbij de inzij-
gings- en kwelgebieden aan elkaar grenzen, zoals tussen dekzandruggen
en beekdalen, van duinen naar duinvalleien, van oeverwallen naar
kommen en dergelijke. Verblijftijden gemeenlijk enkele jaren tot
decennia. Kaartschalen meestal 1: 10.000 tot 100.000 (FIGUREN 5 en
6).
3 Regionale systemen op de schaal van grotere morfologische eenheden,
zoals stuwwallen, duincomplexen, droogmakerijen en dergelijke. Grond-
waterstromingen door watervoerende pakketten, waarboven zich nog
andere grondwaterstromingsstelsels bevinden. Verblijftijden van vele
decennia tot vele eeuwen. Kaartschalen gewoonlijk 1: 250.000 tot
2.000.000 (FIGUREN 6 en 7).
veerstandbiedende laag
neerslag
. k w e l
s t roombanen
| verdamping
l inz i jg ing
FIGUUR 4: Sublocale grondwaterstromingen naar de sloten toe bij neerslag-
overschot en kwel (boven), en van de sloten af onder invloed van verdam-
ping en inzijging (onder): variabiliteit onder invloed van seizoenen
(bron: Provincie Zuid-Holland, 1986).
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FIGUUR 5- Grondwaterstromingen van zowel freatisch grondwater (onder de
dijk door) als via het eerste watervoerend pakket op locale schaal, in
dit geval langs de rivier de Lek. Inzijging en kwel op korte afstand van
elkaar, geringe beinvloeding van de waterkwaliteit door relatief korte
verblijftijden (bron: Provincie Zuid-Holland, 1986).
8Supraregionale grondwaterstromingsstelsels via diepere watervoerende
pakketten. In Nederland globaal van zuidoost naar noordwest. 'Oud
water' met verblijftijden van duizenden jaren, volledig geologisch
geconditioneerd en niet of nauwelijks van belang voor het bodemvocht/
freatisch grondwater in de wortelzone, met uitzondering van plaatsen
waar zich 'kwelvensters' bevinden. Kaartschalen 1: > 1.000.000.
FIGUUR 6: Locale en regionale grondwaterstromingen in een reliëfrijk
gebied, zoals het Nederlandse dekzandlandschap (verticale schaal sterk
overdreven) (bron: Roelofs et al., 1982).
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FIGUUR ?ï Regionale grondwaterstromingen via het Ie watervoerend pakket
naar de droogmakerij Mijdrecht, met een additionele kwelstroom vanuit het
2e watervoerend pakket naar het Ie als gevolg van drukverlaging (bron:
Provincie Zuid-Hollànd).
Niveau 4 betreft stromingsstelsels, waarvan de invloed op het bodemvocht
in de wortelzone vermoedelijk gering is. Waarschijnlijk komt in minder
dan 5 procent van Nederland grondwater uit deze systemen aan het opper-
vlak. Waar dit gebeurt kan dit voor LKN echter wel uiterst relevant zijn.
Niveau l is een groep van stromingsstelsels met te grote variabiliteit in
de tijd (jaarfluctuaties) en de ruimte (binnen hectaren) om voor LKN met
z'n km2 grid en lange termijn doelstelling interessant te kunnen zijn.
Schaalniveaus 2 en 3 betreffen systemen, die zowel voor de in LKN gekozen
kaartschaal het meest relevant zijn, als ecologisch uitermate relevant.
De milieucondities voor de plantengroei worden door deze grondwatersyste-
men sterk beinvloed (bijvoorbeeld ijzeroervorming, kalkrijkheid door
kwel, temporele buffering van temperatuur en waterstandsfluctuaties,
e.d.).
Samengevat impliceert dit voor LKN een gewenste nadruk op de grondwater-
stromingsstelsels van schaalniveaus 2 en 3. naast aandacht voor eventuele
kwelvensters waar grondwater vanuit supraregionale systemen (niveau 4)
tot in het maaiveld of de watergangen kan doordringen.
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HOOFDSTUK 3: ECOLOGISCH RELEVANTE ASPECTEN VAN GRONDWATER
3.1 Inleiding
Voor de landschapsecologie zijn zowel waterkwaliteits- als waterkwanti-
teitsaspecten van belang. Op beide zal hier worden ingegaan. Vervolgens
zal worden ingegaan op de belangrijkheid van grondwaterstromingen voor de
waterkwaliteit in de wortelzone. De betekenis die op grond van die
overwegingen in LKN aan het begrip kwel wordt gehecht vormt het onderwerp
van de laatste paragraaf van dit hoofdstuk.
3.2 Waterkwaliteit
Waterkwaliteitsaspecten zijn belangrijk omdat deze de ionenhuishouding
(nutriëntenvoorziening) op een bepaalde standplaats mede beïnvloeden.
Alhoewel bodemeigenschappen de kationen- en anionenhuishouding voor het
grootste deel bepalen, kan een grondwaterstroming toch zoveel ionen van
elders aanvoeren, dat dit een significant afwijkend bodemchemisch milieu
en daardoor een afwijkende standplaats oplevert.
Voor de plantengroei zijn vooral de volgende eigenschappen van grondwa-
ter van belang:
- fysische aspecten
- temperatuur
- chemische samenstelling
- zoutgehalte
- kalkgehalte
- pH
- ijzergehalte
- zuurstofgehalte
- overige ionen, inclusief verontreinigingen (N, P, K)
Met behulp van deze afzonderlijke parameters kan de waterkwaliteit worden
uitgedrukt. Ook kan gebruik gemaakt worden van 'somparameters' of beter
'geïntegreerde parameters', zoals geleidingsvermogen, ionenratio en
trofiegraad of referentie-'watertypen'.
Dergelijke referentietypen worden meestal afgeleid uit een vergelijking
op basis van Piper-diagrammen, Stiff-diagrammen of Collins-diagrammen
(FIGUUR 8). Voorbeelden van grondwaterclassificaties zijn die naar
chemische samenstelling van Stuyfzand (1986) of de 'ecologische indeling'
van Van Wirdum (1980), waarbij typische ionensamenstellingen worden
gerelateerd aan de herkomst of de lotgevallen van het water. Van Wirdum
onderscheidt op basis van de 'ionenratio' en het 'EGV' (electrisch
geleidingsvermogen) een drietal referentietypen: atmoclien water (regen-
waterachtig: arm aan ionen, slechte geleidendheid, zoet, zuur, zuurstof-
rijk), lithoclien water (grondwaterachtig: rijk aan ionen, goede gelei-
dendheid, zoet, neutraal tot basisch, zuurstofarm) en thalassoclien water
(zeewaterachtig: rijk aan ionen, zeer goede geleidendheid, zout, basisch)
(FIGUUR 9).
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FIGUUR 8: lonendiagrammen die de chemische samenstelling van (grond)water
weergeven met de bijbehorende referentietypen. Links volgens Stiff (bron:
Bots et al., 1978), rechts een Piper-diagram (bron: Provincie Zuid-
Holland, 1986).
De kwaliteit van grondwater wordt, afgezien van de aanvangskwaliteit,
bepaald door enerzijds de eigenschappen van de materialen waar het door-
heen stroomt en anderzijds de verblijftijd van het grondwater in de
verschillende materialen. Deze tijd is van belang voor het zich instellen
van een chemisch evenwicht (ionenuitwisseling en/of verwering).
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Vanuit de herkomst van het grondwater kan zo tot op zekere hoogte worden
voorspeld welke chemische en fysische eigenschappen dit water zal hebben.
Het is ook op basis van deze relatie tussen herkomst en ionensamenstel-
ling dat de watertypologieën goed te gebruiken zijn (zie FIGUUR 8).
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FIGUUR 9: Indeling van watertypen in een waterdriehoek met op de hoekpun-
ten drie referentiewatertypen volgens Van Wirdum (in de FIGUUR betekenen
AtWtv: atmoclien, LiHDu: lithoclien, en Th: thalassoclien; bron: Van der
Aart et al., 1988).
3-3 Waterkwantiteit; inzijging en kwel
Ten aanzien van de waterkwantiteit moet onderscheid gemaakt worden tussen
kwantiteitsaspecten van locaal aanwezig grondwater enerzijds en grondwa-
terstroming tussen uiteen gelegen gebieden anderzijds.
Locaal in de bodem aanwezig grondwater is van belang voor de vegetatie
omdat dit van invloed is op de vochtvoorziening, de luchtvoorziening en
indirect op de nutrientenvoorziening. Bij alle drie genoemde factoren
spelen ook verschillende bodemkenmerken een belangrijke rol.
Waterkwantiteitsaspecten die voornamelijk op locaal aanwezig water
betrekking hebben worden opgeslagen in het LKN-bestand BODEM en GRONDWA-
TERTRAPPEN dat een goede indruk van vochtvoorziening, luchtvoorziening en
nutrientenvoorziening kan verschaffen. Uit de grondwatertrappen en
bodemkenmerken die bepalend zijn voor capillaire opstijging, beworte-
lingsdiepte en andere belangrijke aspecten, is de waterbeschikbaarheid
gedurende het jaar af te leiden.
Het tweede kwantitatieve aspect van grondwater dat van belang is, zijn de
grondwaterstromingen die stoffen van het ene gebied naar het andere
kunnen transporteren. Dit is het grondwateraspect waar 'grondwaterrela-
ties' zich feitelijk op richt: de ruimtelijke, dat wil zeggen chorologi-
sche, relaties.
Grondwaters tromingen zijn uiteen te rafelen in stroomsnelheid, stroom-
richting, hoeveelheid verplaatst water en doorstroomd volume ondergrond.
De stroomsnelheid en stroomrichting van grondwater wordt bepaald door
drukverschillen enerzijds en verschillen in de doorlatendheid van de
ondergrond anderzijds.
De verticale stromingscomponent wordt meestal uitgedrukt in termen van
inzijging, kwel en afwisseling van inzijging en kwel, of het vrijwel
afwezig zijn van een verticale component hetgeen soms met de term 'geiso-
leerd' wordt aangegeven (Roelofs et al., 1982). De horizontale stromings-
component kan door middel van stroombanen op kaarten worden aangegeven
zoals door Roelofs et al. (1982) is gedaan (FIGUUR 10), of worden afge-
leid uit grondwatersysteemkaarten, zoals vervaardigd door Engelen et al.
(1988; zie ook Stuurman et al., 1988).
Zowel de horizontale als de verticale grondwaterstromingen zijn aan
variatie in de tijd onderhevig. Meestal wordt derhalve met jaargemiddel-
den gewerkt, of met het begrip 'afwisselend' als er sprake is van omke-
ring in de stroomrichting.
3.*t De invloed van grondwaterstromingen op het wortelmilieu
Met betrekking tot de genoemde grondwaterstromingen kunnen we ons afvra-
gen in hoeverre deze nu eigenlijk de waterkwaliteit in de wortelzone
beïnvloeden. Daarbij kan onderscheid gemaakt worden naar situaties met
een duidelijk neerwaarts gerichte grondwaters troming, met een geringe of
afwisselend op- en neerwaarts gerichte stroming en met een opwaarts
gerichte stroming.
In gebieden waarin het grondwater naar beneden beweegt, de zogeheten
inzijgingsgebieden, heeft het water in eerste instantie de eigenschappen
van regenwater. Afhankelijk van de stroomsnelheid kan er in mindere of
meerdere mate een chemisch evenwicht met de bodem ontstaan. In het
algemeen leidt dit op langere termijn tot de uitspoeling van ionen en
eventueel gesuspendeerde stoffen.
De grondwaterstanden in inzijgingsgebieden vertonen over het algemeen
grote fluctuaties, terwijl ook de bodemtemperaturen sterk kunnen schomme-
len.
In gebieden waarin het grondwater niet of nauwelijks stroomt bestaat
veelal een evenwicht tussen de bodem en het bodemvocht, c.q. het grond-
water. In dergelijke gebieden vindt meestal noch uitspoeling noch aanrei-
king met opgeloste stoffen plaats. Er is geen sprake van duidelijke
inzijging of kwel en de eigenschappen van het bodemwater worden groten-
deels bepaald door de interactie tussen de klimatologische omstandigheden
en het locale ontwateringsstelsel.
In gebieden waarin water vanuit de (diepere) ondergrond opwelt kan deze
ondergrond van invloed zijn op de samenstelling van het water in de
wortelzone. Er vindt dan aanvoer van stoffen plaats, die de standplaats
beinvloeden. De aanvoer van ijzer- en aluminiumzouten kan tot fosfaat-
fixatie aanleiding geven, terwijl ook de hogere Ca-beschikbaarheid vanuit
ecologisch oogpunt belangrijk is.
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In kwelgebieden vertonen de grondwaterstanden doorgaans geringere fluctu-
aties, evenals de bodemtemperatuur.
FIGUUR 10: Stroomlijnen van het ondiepe grondwater (tot 10 m beneden
maaiveld), zoals afgeleid van isohypsenkaarten door Roelofs et al. (bron:
Roelofs et al., 1982).
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Met betrekking tot kwel moeten nog twee kanttekeningen gemaakt worden.
Ten eerste moet de kwelintensiteit altijd in relatie tot het neerslag-
overschot in een bepaald gebied worden beschouwd. Ten tweede kan het
chemisch evenwicht tussen bodem en bodemwater (grondwater) zich soms zo
snel instellen dat de bodemeigenschappen dominant zijn over de invloed
van eventueel kwelwater. Op beide aspecten zal kort worden ingegaan.
In kalkarme, voedselarme en/of ijzerarme gebieden kan kwel belangrijke
hoeveelheden ionen aanvoeren. Vooral in de delen van het land met een
groot neerslagoverschot komt het echter voor dat er locale door regenwa-
ter gevoede watersystemen bovenop de kwelsystemen zijn ontwikkeld. Omdat
menging van grondwater in slecht doorlatende bodems slechts in zeer
beperkte mate optreedt, heeft kwel in dergelijke gebieden nauwelijks
invloed in de wortelzone. Wel kan de kwel dan geconcentreerd worden in
preferente banen, bijvoorbeeld naar het ontwateringsstelsel. Langs die
weg is er dus nog wel invloed van kwel op het wortelmilieu en de water-
gangen in zo'n gebied. Over de preferentie van kwelstromen voor bepaalde
banen is nog bijzonder weinig bekend.
Klimatologisch droge provincies, zoals Zeeland, kennen vooral in de zomer
een flinke invloed van het grondwater in de wortelzone, waar dit in
klimatologisch natte provincies veel minder merkbaar is. De procentuele
bijdrage van kwel aan de waterbalans in de wortelzone verschilt dus,
terwijl ook de temporele variabiliteit verschilt. De kwelintensiteit moet
daarom steeds worden beoordeeld naar de procentuele bijdrage aan de
waterbalans in de wortelzone, alsook naar het jaargetijde en de duur van
optreden.
Het tweede punt betreft de relatieve belangrijkheid van bodem en kwel
inzake de waterkwaliteitsbeinvloeding. De ionensamenstelling van kwelwa-
ter is vooral daar relevant, waar dit water niet al door uitwisselings-
processen met de bodem zeer rijk is aan juist die ionen die met het
kwelwater worden aangevoerd. Zo zal in kleigebieden het wortelmilieu van
nature vrijwel altijd rijker aan voedingszouten zijn dan in veen- of
zandgebieden, ongeacht de hydrologische situatie. Alleen brakke of zoute
kwel leidt daar tot opmerkelijke verschillen in nutriëntenvoorziening. In
de arme zandgebieden en voedselarme veengronden echter, is de aanvoer van
verrijkt grondwater voor de standplaatseigenschappen van zeer groot
belang. Dit zou erop kunnen duiden dat kwel in kleigebieden, mits niet
zilt, minder interessant zou zijn vanuit ecologische optiek dan kwel in
arme zand- of veengebieden. Daar staat tegenover dat het voorkomen van
Waterviolier, een alom erkende kwelindicator, ook aan kwel in kleigebie-
den wordt gerelateerd. Waarschijnlijk hangt dit samen met de temperatuur
van het kwelwater. Ook in dergelijke gebieden blijkt kwel dus toch ecolo-
gisch relevant.
3.5 Kwel; betekenis in LKN
De 'Hydrologische Woordenlijst' van de Commissie Hydrologisch Onderzoek/
TNO (1986) geeft de volgende definitie van kwel:
" a : In het algemeen: het uittreden van grondwater.
b: In het bijzonder: het uittreden van grondwater onder invloed van
grotere stijghoogten buiten het beschouwde gebied; het uittreden
van water dat binnen het gebied aan het oppervlak is toegevoerd
valt dus buiten deze term. Het uittreden kan onder meer geschie-
den direct aan het grondoppervlak, in sloten, drains of via
capillaire opstijging."
Daarnaast komen in de literatuur nog de volgende percepties van kwel
voor:
- Bijdrage aan de totale waterbelasting van een polder vanuit het grond-
water.
Stroming van grondwater door een scheidende of afdekkende laag van een
dieper gelegen watervoerend pakket naar een ondieper pakket of het
freatisch grondwater.
Restpost, resulterend uit het opstellen van een waterbalans voor een
waterhuishoudkundige eenheid. Deze wordt dan aan kwel door de dijken
en onder de dijken door geweten.
- Kwalitatieve en kwantitatieve beinvloeding van het water in de wortel-
zone en/of watergangen door uittredend grondwater.
We zien hier een verscheidenheid aan definities, die alle logisch voort-
vloeien uit de doelstellingen van het onderzoek of de taakstellingen van
de beherende instanties. Voor een waterschap is kwel één van de posten in
een waterbalans, waarbij de kwaliteit er niet toe doet. Voor de landbouw
in diezelfde polder is kwel vooral belangrijk als deze leidt tot water-
overlast of zoutschade, c.q. verminderde bruikbaarheid voor beregenings-
doeleinden; dit levert een andere perceptie van het begrip op, waarbij
ook de kwalitatieve aspecten een rol spelen.
Voor de ecologie tenslotte is vooral de kwalitatieve en kwantitatieve
beinvloeding van het water in de wortelzone van belang; de laatste
hierboven gerefereerde conceptie van het begrip. Deze sluit nauw aan bij
de meest algemene definitie van kwel door de Commissie Hydrologisch
Onderzoek, omdat stijghoogteverschillen en gebiedsgrenzen niet als
maatgevend worden beschouwd. Ten aanzien van capillaire opstijging kan
worden gesteld, dat die hier niet als een vorm van kwel wordt beschouwd
als er geen druk op het grondwater staat.
Enerzijds wordt de definitie van kwel in dit onderzoek dus beperkt tot
ecologisch relevante kwel, omdat er invloed in de wortelzone en/of
watergangen moet worden geconstateerd, anderzijds wordt ieder uittreden
van grondwater, ongeacht de richting waarin dit geschiedt, er toe gere-
kend; dus ook lateraal door dijken en dergelijke.
Met kwel wordt in dit rapport dan ook bedoeld:
een grondwaterstroming naar het oppervlak toe, die leidt tot een
significante beinvloeding van de chemische en/of fysische waterkwali-
teit in de wortelzone (areaal) en/of de watergangen (lineair).
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HOOFDSTUK 4: VOOR DE OPBOUW VAN HET DATABESTAND GEBRUIKTE GEGEVENS
.l Beschikbaar materiaal
Teneinde voor de circa 35-000 kilometercellen van het LKN-bestand grond-
watergegevens te kunnen coderen is er behoefte aan landsdekkende geogra-
fische gegevens. Dit betekent dat vooral kaarten als bron in aanmerking
komen.
In het algemeen moet worden uitgegaan van basismateriaal dat nauwkeuriger
is dan de gewenste eindschaal, in ieder geval niet minder nauwkeurig.
Voor LKN betekent dit dat het basismateriaal liefst op schaal 1: 250.000
of nauwkeuriger dient te zijn.
De volgende drie groepen kaarten stonden ter beschikking:
- Globale landsdekkende kaarten (1: > 250.000)
- Semi-gedetailleerde landsdekkende kaarten
- Semi-gedetailleerde niet-landsdekkende kaarten
Op representanten van deze drie groepen zal kort worden ingegaan.
Globale landsdekkende kaarten:
- TNO/DGV isohypsenkaart van het diepe grondwater (1: 500.000)
- Dorschkamp isohypsenkaarten en stroomlijnenkaarten van het diepe en
ondiepe grondwater en kaart van inzijgings- en potentiële kwelgebieden
(Roelofs et al., 1982)
Engelen et al., 1988: watersystemen van Nederland. Indeling in geneste
systemen op schaal 1: 600.000
Semi-gedetailleerde landsdekkende kaarten:
- TNO/DGV grondwaterkaart van Nederland 1: 50.000 (o.a. stijghoogtekaar-
ten freatisch water, 'onderste grof' en diepere pakketten; dikte van
watervoerende pakketten; chemische analyses en hydrochemische schut-
tingprofielen; geohydrologische profielen).
Semi-gedetailleerde niet-landsdekkende kaarten:
- Vissers et al., 1985 en 1988: Ruimtelijke relaties door grondwater-
stromen op de zandgronden 1: 125.000.
Provinciale grondwaterplannen met kaartbijlagen van zeer verschillende
aard en schaal.
ICW-Regionale Studies met kaartbijlagen.
De TNO/DGV isohypsenkaart 1: 500.000 van het diepe grondwater is voor LKN
nauwelijks bruikbaar door de geringe mate van detail. Bovendien heeft de
kaart betrekking op alleen de watervoerende pakketten. Uit de kaart
kunnen wel gemakkelijk horizontale stromingspatronen worden afgeleid,
maar het is onmogelijk te bepalen of er sprake is van significante
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beïnvloeding van de wortelzone of het ontwateringsstelsel door verticale
stromingscomponenten.
De kaarten van De Dorschkamp (Roelofs et al., 1982) zijn gemaakt in
opdracht van de Rijksplanologische Dienst. Ze hebben een belangrijke
bijdrage geleverd aan het denken over ruimtelijke relaties in de land-
schapsecologie en de toepassing van die kennis in de ruimtelijke orde-
ning. Door de schaal, 1: 500.000, en het geringe detail zijn de kaarten
slechts zeer beperkt bruikbaar. De kaart van inzijgings- en potentiële
kwelgebieden voldoet het best aan de doelstelling van het LKN-onderdeel
'grondwaterrelaties ' . De kaarten met stroomrichtingen die van de isohyp-
senkaarten zijn afgeleid zijn echter teveel gericht op het diepere
grondwater, ook waar sprake is van 'ondiep' grondwater. Men heeft name-
lijk als grens voor ondiep grondwater 10 m beneden maaiveld aangehouden.
De grondwatersystemenkaart 1: 600.000 van Engelen is evenmin zonder meer
geschikt voor LKN. Dit heeft te maken met de te grove schaal en het
gebrek aan detail. Het afgrenzen van grondwatersystemen is sterk schaal-
afhankelijk en daardoor moeilijk. Daarom is over veel grenzen op de
huidige kaart discussie mogelijk, vooral voor wat betreft de kleigebie-
den. Ook kunnen er bezwaren worden geuit tegen de indruk die de kaart zou
kunnen wekken dat grondwaterstromingen eenduidig en voor langere tijd
zouden zijn af te grenzen. In werkelijkheid kan er immers sprake zijn van
menging van diverse grondwatertypen door temporele variaties in de
voeding (pulserende systemen) en een daaruit resulterend ingewikkeld
stromingspatroon. Het geringe detail van de kaart en de gebruikte topo-
grafische ondergrond maken deze in de huidige vorm voor LKN onvoldoende
bruikbaar.
De benadering die door Engelen et al. wordt gevolgd sluit echter wel goed
aan bij de ecohydrologie, en als zodanig ook bij LKN. Dit blijkt bijvoor-
beeld uit het onderzoek in het stroomgebied van 't Merkske (bijvoorbeeld
Stuurman et al., 1988 en Bijlmakers et al., 1987).
De TNO/DGV kaartbladkartering in het kader van de grondwaterkaart van
Nederland 1: 50.000 omvat een reeks geologische en geohydrologische
aspectkaarten, die in onderlinge samenhang slechts in beperkte mate
ecologisch relevante informatie kunnen opleveren. Dit komt doordat deze
kartering teveel op de watervoerende pakketten is gericht. De kaarten
zijn daarom alleen bruikbaar voor LKN door vergelijking met gedetailleer-
de hoogtelijnenkaarten.
De kaarten van Vissers, De Wit & Bleuten (1985 en 1988) zijn vervaardigd
in opdracht van de Rijksplanologische Dienst. Het betreft hier kaarten
met een indeling naar inzijging, afwisseling van inzijging en ondiepe
kwel en diepe kwel. Daarenboven zijn de gebieden met afwisseling nog
verdeeld in gebieden met permanent watervoerende drainagestelsels en met
periodiek watervoerende drainagestelsels. De kaarten dekken het gehele
Pleistocene zandgebied van Nederland, met uitzondering van enkele geiso-
leerd liggende opduikingen (Wieringen, Texel, Gaasterland, Urk). Voordeel
van de kaarten is de ondubbelzinnige wijze van weergave; het belangrijk-
ste nadeel is dat in feite afgeleide informatie wordt gegeven. Er wordt
hoofdzakelijk uitgegaan van bodem- en grondwatertrap-gegevens (Gt) en
weinig van feitelijke metingen aan grondwaters tijghoogte (druk) of
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stroomrichting/ -snelheid. Hierbij dient te worden aangetekend dat in het
bijzonder het verband tussen Gt en het optreden van kwel niet eenduidig
is, met uitzondering misschien van ongestoorde situaties in de zandgebie-
den. Bovendien zijn nogal wat Gt-kaarten verouderd. Dit leidt ertoe dat
bij gebruik van de kaarten van Vissers et al. in het LKN-bestand er een
grote kans bestaat op cirkelredeneringen in geval van correlatief onder-
zoek tussen gegevens van bodem en grondwater.
Als aanvulling op de uit de bodemkaarten en topografische kaarten afge-
leide gegevens geven Vissers et al. (1985, 1988) nog informatie over
grondwaterwinningen. Deze zijn apart op de kaart weergegeven als inzij-
gingsgebieden (25 jaars-zone).
Er moeten nog twee kanttekeningen gemaakt worden. Ten eerste betreft dat
de gedetailleerdheid van het basismateriaal: uit het patroon van de
kaart is af te leiden dat vooral de bodemkaart 1: 50-000 een belangrijke
rol heeft gespeeld bij de kartering. Voor een deel van het Drents Plateau
is die echter nog niet klaar. Daar kan het patroon van de 1: 250.000
bodemkaart worden herkend in een verhoudingsgewijs grofkorreliger kaart-
beeld. Omdat LKN werkt met een kilometergrid is dit bezwaar niet echt
beperkend.
Een tweede kanttekening betreft het geringe detail voor wat betreft de
topografie. Het is bijzonder moeilijk precies de locatie van kilometer-
hokken terug te vinden. Dit is echter slechts een praktisch probleem.
De kaarten zijn goed bruikbaar voor LKN vanwege de gekozen benadering en
het feit dat ze voor alle Pleistocene zandgebieden op dezelfde wijze tot
stand zijn gekomen.
De provinciale grondwaterplannen van de verschillende provincies ver-
schillen zeer sterk, ook qua opgenomen basismateriaal. Daarom zullen de
plannen (GWP'en) hier afzonderlijk even worden aangestipt, met de nadruk
op de voor LKN bruikbare elementen uit de plannen zelf en/of de bijlagen.
Het oordeel betreft dus niet de grondwaterplannen als zodanig, maar
slechts de bruikbaarheid voor LKN.
GWP Groningen: zeer beperkt bruikbaar vanwege gebrek aan provinciedek-
kend kaartmateriaal.
GWP Friesland: relatief goed bruikbare kaarten met aanduiding 'gecon-
stateerde' kwelgebieden en soort kwel, helaas niet steeds voldoende
gelocaliseerd. Ook een kaart met potentiële kwel afgeleid uit uit-
sluitend de bodemopbouw die als erg (te) speculatief moet worden be-
schouwd.
- GWP Drente: goed bruikbaar kaartmateriaal in onderzoeksbijlage (zie
ook Werkgroep Tus-10-plan, 1988). Aanduidingen kwel en infiltratiege-
bieden op basis van stijghoogteverschillen.
- GWP Overijssel: kaart met, moeilijk topografisch te localiseren,
geconstateerde kwel. Verder vrijwel onbruikbaar.
GWP Flevoland: grondwaterplan met zeer exacte kaarten van onder meer
de geschatte 'landbouwkundige kwel' voor Zuidelijk en Oostelijk Flevo-
land. Deze schattingen maken een betrouwbare indruk. Voor de Noord-
oostpolder ontbreken dergelijke kaarten.
- GWP Noord-Holland: goed bruikbaar grondwaterplan met gedetailleerde
kaart van stijghoogteverschillen tussen watervoerend pakket en polder-
peil. In combinatie met zoutdieptekaart een betrouwbare bron.
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GWP Zuid-Holland: matig bruikbaar grondwaterplan. Kwelkaarten wel
aanwezig, maar gebaseerd op alleen aanwezige drukverschillen tussen
watervoerend pakket en polderpeil, zonder aanduiding van de grootte.
De nauwkeurigheid laat voor LKN te wensen over. In de tekst is nog wel
bruikbare informatie aangetroffen, onder meer over zoutgehalten.
GWP Utrecht: matig bruikbaar, eigenlijk alleen isohypsenkaart en kaart
van diepte zoet-zoutgrensvlak. Deze vereisen nog een belangrijke
interpretatiestap.
GWP Gelderland: matig bruikbaar met kaarten betreffende voorkomen
overdruk, doorlaatbaarheid, afdekkende pakketten en geohydrologische
opbouw.
GWP Noord-Brabant: onbruikbaar, te weinig kaartmateriaal.
GWP Zeeland: zeer bruikbaar grondwaterplan (meest bruikbaar). Onder
andere een nauwkeurige verschillenkaart (polderpeil versus stijghoogte
watervoerend pakket) en een kaart van de verticale opbouw van het
grondwater naar zoutgehalte.
GWP Limburg: vooral gericht op het diepe grondwater, hetgeen gezien de
fysiografische opbouw van deze provincie te verwachten is. Daardoor
echter matig tot niet bruikbaar (alleen de isohypsenkaart van het Ie
watervoerend pakket).
4.2 Gebruikt materiaal: keuzes
De eerste keuze heeft betrekking op de in de kaart op te nemen informa-
tie. In eerste instantie is in LKN behoefte aan informatie over zowel het
optreden van kwel en de aard daarvan, als over de ruimtelijke beinvloe-
ding van de milieu-eigenschappen op de ene plaats onder invloed van
ingrepen of immissies elders.
Met betrekking tot de eerste behoefte is voldoende materiaal voorhanden,
zoals uit het bovenstaande moge blijken. Voor de tweede behoefte is
helaas nog onvoldoende gedetailleerd materiaal beschikbaar. Dat betekent
dat dit aspect, bijvoorbeeld in te vullen op grond van grondwatersysteem-
karteringen volgens Engelen c.s., voor LKN nog niet operationeel kan
worden gemaakt.
Vermoedelijk kan met behulp van gegevens over het aspect verticale
grondwaterbeweging en aard van de kwel een groot deel van de wensen
binnen het LKN-project worden gedekt, ook ten aanzien van de werkdoelen b
t/m d (e). De horizontale relaties zullen hier dan ook uit praktische
overwegingen buiten beschouwing moeten worden gelaten.
Met betrekking tot gegevens over verticale grondwaterbeweging en aard van
de kwel kan hier het volgende worden opgemerkt. Uit het ontbreken van
bruikbaar landsdekkend materiaal van een bepaalde soort volgde de nood-
zaak verschillendsoortige informatie onder een noemer te brengen. De
bronnen die uiteindelijk gebruikt zijn voor de codering van de cellen
verschillen dan ook per gebied.
Er is uitgegaan van een zekere prioriteitstelling tussen de verschillen-
de bronnen. De hierboven genoemde oordelen over het uitgangsmateriaal
zijn daarbij betrokken. In het algemeen is er vanuit gegaan dat meerdere
bronnen in eenzelfde richting moesten wijzen, maar ook is steeds op basis
van bodemkundige. en morfologische gegevens (relatieve hoogteligging)
overwogen of de uitspraken in de verschillende bronnen plausibel waren.
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Ook de leeftijd van de bronnen is in beschouwing genomen. Een zeker eigen
oordeel van de 'codeur' is omwille van de consequentheid van classi-
ficeren noodzakelijk geacht.
Voor alle gebieden is gebruik gemaakt van de topografische kaarten l :
25.000 voor de oriëntatie en om over gegevens betreffende de hoogtelig-
ging van het maaiveld te kunnen beschikken.
Voor de Pleistocene zandgronden is hoofdzakelijk gebruik gemaakt van
Vissers et al. (1905, 1988). Als aanvulling hierop is gebruik gemaakt van
de provinciale grondwaterplannen, bodemkaarten en diverse verspreide
bronnen.
Voor de veen- en kleigebieden bestond geen provincie-overstijgend materi-
aal. Hier moest derhalve uit verschillende bronnen worden geput, meer
nog dan reeds bij de Pleistocene zandgronden het geval was. Daarbij
vormde het inhoudelijk verschil (qua benadering en qua nauwkeurigheid)
tussen de verschillende provinciale grondwaterplannen een probleem.
Daarom is veelvuldig, soms zelfs overwegend, van de topografische en
bodemkaart uitgegaan. Daarbij zijn hoogteverschillen tussen polders en
polder- en boezemwateren als uitgangspunt gebruikt voor eigen interpreta-
tie. Hoogteverschillen van meer dan 0,5 m werden in dat verband als
potentieel belangrijk beschouwd.
Verder is ervan uitgegaan dat de doorlaatbaarheid van klei- en veenpak-
ketten dermate gering is dat er een forse overdruk moet bestaan wil dit
tot waterkwaliteitsbeinvloeding in de wortelzone of het afwateringsstel-
sel door kwel leiden. Daarom is ook steeds naar de diepteligging van
polders gekeken, in relatie tot gegevens over stijghoogten uit isohypsen-
kaarten.
Voor de Noordoostpolder is op basis van het isohypsenpatroon van het Ie
watervoerend pakket en de geologische opbouw een soortgelijke 'patroon-
schatting' vervaardigd als in het grondwaterplan van de Provincie Flevo-
land werd gegeven voor de beide Flevolanden. Daarbij is uitgegaan van de
veronderstelling dat een groot verval in de isohypsen in een overigens
vlakke polder een aanduiding is van een relatief intense kwel (drukverval
als gevolg van kwel), in het bijzonder in die delen waar het afdekkend
pakket dun is.
Voor de duinen en de waddeneilanden tenslotte is vrijwel uitsluitend
gebruik gemaakt van de topografische kaarten. Deze zijn geïnterpreteerd
naar het voorkomen van oppervlaktewater en de aard hiervan: infiltratie-
plassen, geïsoleerde plassen, kwelplassen, rellen en overige oppervlak-
tedrainage aan de binnenduinrand. Daarnaast is gebruik gemaakt van
isohypsenkaarten uit Bakker (1981).
In FIGUUR 11 is aangegeven welke bronnen zijn gebruikt per deelgebied.
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FIGUUR 11: Indexkaart van gebruikte gegevens voor de codering van de LKN-
cellen. ([ab/cd] met de volgende betekenissen: a = belangrijkste bron,
dat wil zeggen volledig gevolgd; b = belangrijke bron, dat wil zeggen
grotendeels gevolgd; /cd = aanvullend materiaal, alleen ter controle van
plausibiliteit, bij gebrek aan gegevens zelf geïnterpreteerd door verge-
lijking met isohypsenpatroon).
1: Vissers et al., 1985; 1988
2: Provinciale grondwaterplannen
3: ICW-regionale studies
4: Bakker, 1981
5: Bodemkaart 1: 50.000
6: Topografische kaart 1: 50.000
7: Verspreid materiaal (hoofdzakelijk geschreven bronnen)
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HOOFDSTUK 5: TOELICHTING BIJ DE KAART
3.1 Opbouw van het databestand
Het databestand voor grondwaterrelaties in LKN omvat twee aspecten. Deze
worden in het datamodel elementen genoemd en zijn respectievelijk:
I Grondwaterbewegingsrichting verticaal (VERGRBEW_)
II Kwaliteit van het kwelwater (KWELKWAL_)
Gezamenlijk vormen deze aspecten weer een unieke code, die als legenda
voor de basiskaart grondwaterrelaties is gebruikt. Alvorens op de legenda
in te gaan zullen de onderscheiden aspecten afzonderlijk naar hun inhoud
worden behandeld.
3.1.1 Verticale grondwaterbeweging
De verticale bewegingsrichting is in drie klassen verdeeld. Overwegend
naar beneden (inzijging), overwegend naar boven (kwel) en een grote
groep daartussenin, waarin hetzij weinig gebeurt, hetzij een ruimtelijk
heterogeen patroon van inzijging en kwel bestaat binnen een roostercel.
Op de kaarten van Vissers et al. (1985 en 1988) komt dit overeen met
respectievelijk meer dan 80 procent geel, meer dan 80 procent blauw, en
tenslotte groen dan wel een combinatie (afwisseling respectievelijk
overgang) van groen met geel of blauw.
De grote restgroep die niet duidelijk inzijging of kwel is, kan op basis
van de code voor KWELKWAL worden onderverdeeld (zie paragrafen 5-1-2 en
5-2).
Aan de drie gebruikte codes kan de volgende betekenis worden toegekend:
1: Inzijgingsgebied
Gedurende vrijwel het gehele jaar een neerwaarts gerichte grondwater-
stroming in meer dan 80 procent van het oppervlak van de cel.
2: Gebied zonder inzijging of kwel van betekenis, danwei overgangsgebied
Gebied zonder inzijging of kwel van betekenis: slechts zeer geringe
verticale grondwaterbewegingen door zowel een geringe doorlatendheid
van de afdekkende lagen (veen- en kleigronden) als geringe tot matige
drukverschillen tussen het watervoerend pakket en het freatisch
grondwater. Overwegend vlakke gebieden met ontwatering via het opper-
vlaktewaterstelsel .
Overgangsgebied: het plaatselijk en/of tijdelijk optreden van kwel,
maar daarnaast ook inzijging, door hetzij een grote ruimtelijke
heterogeniteit (topografische hoogteverschillen en hydrologische
stijghoogteverschillen) hetzij een geringe doorlatendheid bij een
matige overdruk van het watervoerend pakket over het freatisch grond-
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water (stijghoogteverschil O tot l m). Overwegend geaccidenteerde
gebieden.
3: Kwelgebied
Een opwaarts gerichte grondwaterstroming in meer dan 80 procent van
een cel gedurende het grootste deel van het jaar als gevolg van een
overdruk in het watervoerend pakket bij relatief goed doorlatende
deklagen (zandgronden) of een grote overdruk (meer dan l m stijghoog-
teverschil) bij matig tot slecht doorlatende deklaag (veen- of klei-
gronden). De kwelstroom moet zodanig groot zijn om als kwel te worden
aangemerkt dat het bodemvocht in de wortelzone en/of de 'base-flow'
van het ontwateringsstelsel er kwalitatief door beinvloed worden.
5.1.2 Kwaliteit van het kwelwater
De kwaliteit van het kwelwater is in vier klassen ingedeeld, naast een
klasse 'niet van toepassing' voor inzijgingsgebieden en gebieden waarin
geen kwel van betekenis optreedt. Daarbij is er vanuit gegaan dat het
zoutgehalte een dermate belangrijke ecologische factor is, dat voor brak
(litho- of atmo-thalassoclien) en zout (thalassoclien) grondwater geen
onderscheid meer behoeft te worden gemaakt naar de samenstelling ten
aanzien van overige ionen. Dit komt overeen met de bevindingen van Van
Wirdum en diens 'ecologische watertypologie1 (zie paragraaf 3-2). Een
dergelijk onderscheid wordt wel gemaakt voor zoet grondwater. Daarbij is
getracht de mate van 'geconditioneerdheid' aan te geven; onderscheiden
zijn lithoclien, ofwel sterk geconditioneerd grondwater en atmo-litho-
clien, ofwel weinig geconditioneerd grondwater.
Voor de zoutgehalte-klassen is uitgegaan van de saliniteitsklassen in de
CML-ecotopentypologie (Stevers et al., 1987), die aansluit bij veel
gebruikte indelingen van het zoutgehalte. De klasse 'zoet' is daarbij
vrij groot, namelijk alles tot 1000 mg Cl/1. Binnen deze klasse bestaan
nog wel ecologisch belangrijke verschillen in zoutgehalte, maar hierbin-
nen kon op basis van het beschikbare kaartmateriaal niet gedifferentieerd
worden (zie ook paragraaf 5-3*3 over brakke droogmakerijen).
De volgende vijf codes en omschrijvingen zijn aan de orde:
0: niet van toepassing
De chemische samenstelling van het grondwater gelijkt in eerste
instantie op die van de neerslag en komt vervolgens in mindere (inzij-
gingsgebieden) of meerdere mate in chemisch evenwicht met de bodem.
Dit is afhankelijk van de verblijftijden van het water in zowel de
onverzadigde als de verzadigde zone. Het watertype is weinig tot niet
geconditioneerd en kan omschreven worden als overwegend atmoclien
('regenwaterachtig').
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1: atmo-lithoclien
Water dat slechts gedurende relatief korte tijd door de ondergrond is
gestroomd. Op de zandgronden meestal vanuit de percelen naar het
ontwateringsstelsel (sloten en greppels), in de veen- en kleigebieden
vaak vanuit de boezemwateren onder de dijken door naar de polders en
waarden. De kwelstroom is onregelmatig en vaak discontinu. Het water-
type is zwak tot matig geconditioneerd en kan omschreven worden als
'mengwaterachtig' (FIGUREN 5, 6, 8 en 9). Het kwelwater zal meestal
binnen dezelfde of in een aangrenzende roostercel geïnfiltreerd zijn.
2: lithoclien
Grondwater dat gedurende langere perioden (meerdere jaren) door
watervoerende pakketten is gestroomd. Dit water is sterk geconditio-
neerd en kent over het algemeen relatief hoge gehalten aan Ca-, Fe- en
andere ionen, afhankelijk van de aard van de watervoerende pakketten.
De temperatuur is relatief constant gedurende het jaar. De toevoer is
continu en meestal tamelijk gelijkmatig. Het watertype kan omschreven
worden als 'grondwaterachtig' (FIGUREN 6, 7. 8 en 9)- Inzijging van
het betreffende water zal vrijwel altijd buiten de roostercel hebben
plaats gevonden, vaak zelfs op grote afstand.
3: atmo-thalassoclien en litho-thalassoclien
Brak water met een chloridegehalte tussen ongeveer 1000 en 10.000 mg/1
dat in de watergangen of de wortelzone doordringt. Meestal is er
sprake van menging van zout grondwater met neerslagwater of zoet
grondwater. Dit watertype kan omschreven worden als 'brak mengwater-
achtig1 (FIGUREN 8 en 9).
4: thalassoclien
Zout water dat tenminste gedurende een deel van het jaar met een
chloridegehalte van meer dan 10.000 mg/1 in de watergangen of tot in
de wortelzone opwelt. Meestal vindt in het grootste deel van het jaar
menging met neerslagwater plaats. Dit watertype kan omschreven worden
als 'zeewaterachtig' (FIGUREN 8 en 9).
5.2 Legenda bij de kaart
De boven behandelde codes voor verticale grondwaterbeweging en kwaliteit
van het kwelwater vormen gezamenlijk een unieke code. Deze kan beschouwd
worden als een code voor 'grondwaterrelaties' in het algemeen.
Door van deze combinatiecode uit te gaan kan een overzichtskaart van
geheel Nederland worden vervaardigd met betrekking tot grondwaterrela-
ties. Daarbij wordt een zogeheten meervoudige selectie gepleegd uit het
basisbestand WATER, waarin VERGRBEW en KWELKWAL elementen zijn. Deze
kaart is als proef vervaardigd (druk Staring Centrum, Wageningen en
Rijksplanologische Dienst, Zwolle) en vormt de BIJLAGE bij dit rapport.
De kaart heeft de volgende legenda (met daarachter de selecties):
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VERGRBEW KWELKWAL
Inzijging l
Geen inzijging of kwel van betekenis 2
Plaatselijk/ tijdelijk kwel van mengwatertype 2
Kwel van mengwatertype 3
Plaatselijk/ tijdelijk kwel van grondwatertype 2
Kwel van grondwatertype 3
Plaatselijk/ tijdelijk brakke kwel 2
Brakke kwel 3
Plaatselijk/ tijdelijk zoute kwel 2
Zoute kwel 3
O
O
l
l
2
2
3
4
5.3 Enkele opvallende fenomenen op de kaart
Vijf gedeelten van de kaart worden hier besproken, aangezien deze een
kenmerkend patroon van grondwaterrelaties illustreren.
Allereerst is dat het zandgebied met een fijn patroon van beekdalen,
waarin plaatselijk lithoclien grondwater opwelt. Ten tweede is dat het
gebied van de IJsselmeerpolders met de randmeren en het Veluwemassief.
Als derde is het rivierengebied aan de orde. Vervolgens zijn opvallende
patronen aanwezig in het westen en noordwesten van het land, samenhan-
gend met de vele droogmakerijen in dat gebied. Tenslotte is de verbrei-
ding van brakke en zoute kwel een interessant verschijnsel, in het
bijzonder het verschil tussen West- en Noord-Nederland op dit punt.
3.3-l Pe zandgebieden van Zuid- en Oost-Nederland
In de zandgebieden is sprake van een kleinschalige afwisseling van
inzijgingsgebieden en langgerekte gebieden waarin plaatselijk lithocliene
kwel voorkomt. Dat laatste is het geval in beekdalen, die duidelijk een
dendritisch patroon weerspiegelen, en in een zone langs de rand van het
rivieren- en zeekleigebied.
De voeding van die laatste kwelzones, die vooral goed te herkennen zijn
langs de noordrand van het Brabants zandgebied en langs de IJssel, vindt
plaats vanuit vrijwel het gehele zandgebied, dat overwegend is aangege-
ven als gebied met plaatselijk/tijdelijk kwel van mengwatertype. In dit
gebied vindt wel enige aanvulling van de watervoorraad in het watervoe-
rend pakket plaats ondanks het feit dat ongeveer 90 procent van het
neerslagoverschot in deze zandgebieden relatief snel in het afwaterings-
stelsel terecht komt (mondelinge mededeling Wit, ICW). Deze 90 procent
komt vrij dicht nabij het inzijgpunt als kwel van mengwatertype in het
afwateringsstelsel terecht, zodat er sprake is van typisch 'locale water-
systemen' (zie paragraaf 2.5). De resterende 10 procent infiltreert naar
grotere diepte en draagt zo bij aan de voeding van het watervoerende
pakket. Het oppervlak waarover dit plaatsvindt is bijzonder groot,
terwijl de lithocliene kwel veelal slechts in een smalle zone aan de rand
van het zandgebied optreedt.
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In het zuidelijk zandgebied is nog sprake van lithocliene kwel langs de
Peelrandbreuk, waar dit water onder druk langs de breuklijn omhoog wordt
geperst. Aan de oostzijde van de Peelhorst wordt lithoclien grondwater
afgetapt door de beekdalen die in de richting van de Maas lopen.
In het oostelijk zandgebied zijn vrij grote gebieden met plaatselijk
lithocliene kwel te vinden langs de rand van de keileem- en Pliocene
kleigebieden van Twente en bij Winterswijk. De hydrologische basis ligt
daar zo ondiep dat de grondwaterstromingen weliswaar niet erg diep
reiken, maar wel sterk geconditioneerd water doen opwellen. Een tweede
opvallend fenomeen in het oostelijk zandgebied wordt gevormd door de
grootschalige inzijgingsgebieden van de stuwwallen in Twente en Salland,
waaromheen lithoclien grondwater uittreedt. De situatie is daar verge-
lijkbaar met die in de stuwwallen van Nijmegen en Montferland.
In het noordelijk zandgebied van en rond het Drents Plateau is behalve
kwel in de vele beekdalen aan de westzijde, vooral de kwelzone aan de
oostkant, in het Hunzedal, opvallend. De kwelstroom wordt hier vooral
in stand gehouden door de inzijging in de naastgelegen Hondsrug. Het
veenkoloniale gebied ten oosten van het Hunzedal is vanuit het oogpunt
van grondwaterstromingen tamelijk oninteressant, met uitzondering van
Westerwolde. Daar is het grondwaterstromingspatroon echter sterk ver-
stoord door de aanleg van kanalen en de normalisatie van de beken.
Tenslotte nog een enkele opmerking over aan de hoogveengebieden in het
zandgebied. Deze zijn aangegeven als gebieden zonder inzijging of kwel
van betekenis, omdat de waterkwaliteit hier voornamelijk door de neerslag
wordt bepaald. Alleen de 'echte hoogveengebieden' zijn hiertoe gerekend,
dat wil zeggen de Groote Peel op de grens van Limburg en Brabant, het
Fochtelooër Veen op het drieprovinciën punt in Noord-Nederland en enkele
hoogveenresten in Drente en Overijssel. Door ontwateringswerken in de
omgeving en door daling van het grondwaterpeil krijgen deze gebieden
echter steeds meer het karakter van inzijgingsgebieden; de nettogrondwa-
terstroming in deze hoogveengebieden is dan ook neerwaarts gericht, zij
het dat de grondwaterstanden nog zo hoog zijn en de bewegingssnelheid van
het grondwater zo gering dat ze hier niet als belangrijke inzijgingsge-
bieden zijn beschouwd.
5.3-2 De IJsselmeerpolders en omgeving
De IJsselmeerpolders vormen door hun diepe ligging naast het hooggelegen
Veluwemassief en het IJsselmeer een potentieel kwelgebied van grote
omvang. Omdat echter een groot deel van de polders dikke pakketten slecht
doorlatende afzettingen aan het oppervlak heeft, wordt het watervoerend
pakket op veel plaatsen effectief afgedekt. Alleen daar waar de dikte van
dit afdekkende pakket niet zo groot is, of de textuur van de afzettingen
toch een vrij grote doorlatendheid veroorzaakt, kan een kwelstroom van
betekenis ontstaan. Dit is vooral het geval langs de zuid- en oostrand
van de polders, waar op geringe diepte zandige Pleistocene afzettingen
worden aangetroffen. Juist in deze randgebieden is ook de overdruk van
het grondwater het grootst door de nabijheid van de hogere zandgronden
van de Veluwe/Utrechtse Heuvelrug en de Overijsselse zandgronden.
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Langs de IJsselmeerdijk en de dijken van de Randmeren is ook een forse
kwelstroom aanwezig door de overdruk vanuit de naastgelegen oppervlakte-
wateren zelf, in casu het IJsselmeer en de Randmeren. Deze kwelstroom
reikt echter niet zo diep en ook niet zo ver landinwaarts. In de Noord-
oostpolder zou deze aan de noordwestkant mogelijk verder landinwaarts
effect kunnen hebben dan op de huidige kaart is aangegeven, gezien de
geologische opbouw daar ter plaatse.
In het grootste deel van de IJsselmeerpolders is sprake van een situatie
zonder overheersende kwel of inzijging. Dit is het gevolg van de geringe
doorlatendheid van de afzettingen. Bij de geringe overdrukken in de
centrale delen van de polders leidt dit tot het ontstaan van bovenliggen-
de, sublocale 'agrohydrologische systemen' in de percelen, die voorname-
lijk door de kunstmatige drainage en het neerslagoverschot worden aange-
dreven. Alhoewel hier wel sprake is van een netto bijdrage van kwel aan
de waterbalans van de polder als geheel, is er vermoedelijk nauwelijks
beinvloeding van de kwaliteit van het water in de wortelzone en/of de
watergangen.
3.3-3 Het rivierengebied
Het rivierengebied kent slechts zeer geringe verticale grondwaterstromin-
gen, omdat de afzettingen slecht doorlatend zijn en de overdrukken van
het grondwater in het watervoerend pakket meestal gering. Op plaatsen
waar de afdekkende pakketten dunner zijn of zelfs afwezig, zoals bij oude
zandige rivierbeddingafzettingen of waar donken door de afdekkende
komkleien heensteken, kan zich echter een kwelvenster bevinden waar
lithocliene kwel aan het oppervlak zou kunnen komen. De ligging van de
meeste donken is wel te achterhalen met behulp van de bodemkaart, maar de
belangrijkheid van deze donken in de grondwaterbewegingen kan slechts
vermoed worden. Engelen et al. (1988) geven wel kwelvensters aan, maar
noch de locatie noch de relatieve belangrijkheid voor de waterkwaliteit
in de wortelzone zijn tot nu toe voldoende bekend. Uit het LKN-bestand
zijn ze daarom vooralsnog weggelaten.
Langs de rivieren zelf, maar ook langs enkele kanalen, zijn kwelver-
schijnselen een gevolg van een relatief hoge ligging van de rivierbedding
en/of de uiterwaarden (FIGUUR 5)- Deze relatief hoge ligging van de
uiterwaarden is vooral aan te treffen in het midden en westen van het
land. In Limburg ligt de Maas nog grotendeels in een duidelijke dalvorm,
waardoor vrijwel geen kwel van de rivier af voorkomt.
De kwel langs de rivieren is sterk onderhevig aan fluctuaties in de
tijd. Vooral bij hoge waterstanden, in tijden van hoge rivierafvoer, kan
een sterke kwelstroom ontstaan. Meestal blijft die beperkt tot een strook
van enkele honderden meters achter de dijk. Om een te vergaande vernat-
ting van de binnendijkse gronden te voorkomen zijn achter veel dijken
zogenaamde kweldammen of kwelsloten aangelegd. Deze fungeren als een
soort kwelscherm omdat ze de kwelstroom als het ware aftappen.
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5.3-** De droogmakerijen
In Zuid- en Noord-Holland komen aaneengesloten kwelgebieden voor in de
droogmakerijen. Deze worden zo diep drooggemalen dat een voortdurende
kwelstroom naar deze droogmakerijen optreedt. Hierdoor is een opwaartse
stroming in de gehele droogmakerij te constateren. De sterkste stroming
vindt echter plaats langs de randen, omdat daar de overdruk wordt ver-
groot door de naastliggende 'bovenlanden'. Langs de randen is er ook een
sterke bijmenging van vlakbij geinfiltreerd grondwater, afkomstig van de
bovenlanden (FIGUUR 7)- Door de diepe ligging van de meeste grote droog-
makerijen is er wel een merkbare beïnvloeding van de wortelzone te
verwachten in zelfs de grote droogmakerijen. Alleen rond Delft leiden
grondwateronttrekkingen tot een te geringe overdruk om kwel te veroorza-
ken. Plaatselijk is er daar zelfs onderdruk van het grondwater in het
eerste watervoerend pakket.
De verdeling van brakke en zoute kwel binnen de droogmakerijen is van-
zelfsprekend een gevolg van de herkomst van het grondwater. In grote
delen van West-Nederland is nog zout grondwater in de ondergrond aanwe-
zig. Door de nabijheid van de duinen en de relatief late drooglegging, is
de Haarlemmermeer relatief zoet. Weliswaar is hier de totale zoutbelas-
ting door kwel hoog, maar in het grootste deel van de droogmakerij is het
zoutgehalte van het kwelwater onder de 1000 mg Cl/1. Daartegenover staan
extremen van meer dan 5000 mg Cl/1 in het noordelijk deel van de Haar-
lemmermeer. Dit is een van de oorzaken van de hoge totale zoutlast. Door
de sterke verdamping (overschot) in de zomer en verspreiding van zout via
de oppervlaktewateren maakt de Haarlemmermeer als geheel toch een rela-
tief brakke indruk.
Polder Mijdrecht en de Horstermeer zijn de meest oostelijk gelegen brakke
kwelgebieden van West-Nederland. Vooral de Horstermeer valt sterk op,
omdat deze feitelijk tegen het Pleistocene zandgebied van het Gooi aan-
ligt. Deze droogmakerij is echter zo diep en kent zo'n sterke kwelstroom
dat de zoet-brakgrens die in deze zone over het algemeen dieper dan 100
m beneden maaiveld ligt, hier tot in het maaiveld is gerezen; er wordt
dan gesproken van een 'zoutopkegeling' vanwege de vorm van de isohalie-
nen (lijnen van gelijk zoutgehalte) die aan een kegel doen denken (zie
ook Van der Linden & Appello, 1988).
De situatie in polder Mijdrecht is weergegeven in FIGUUR J.
3.3-3 De brakke en zilte gebieden van Zeeland en Noord-Nederland
De Zeeuwse en Zuidhollandse eilanden worden omspoeld door water van
verschillend zoutgehalte, van zoet (Rijnwater) tot zeer zout (Noordzee).
Door de relatief lage ligging van deze eilanden treedt daardoor veel
(tijdelijke) kwel op. Het water dat daarbij opwelt is meestal water dat
zich reeds lange tijd in de grond bevindt, in veel gevallen dateert het
van (voor) de 'ramp van 1953' toen Zuidwest-Nederland tot en met de
Biesbosch werd overspoeld. Het zout van deze overstroming bevindt zich
vaak nog in de bodem en wordt daar geleidelijk uitgeperst onder invloed
van de kweldruk. De belangrijkste kwelgebieden vinden we langs de zuid-
kust van Schouwen-Duiveland en op Tholen.
Langs de dijken in Zeeland, vooral die langs de Ooster- en Westerschelde
is eveneens sprake van een ondiepe zoute tot brakke kwelstroom. Deze
varieert sterk met het getij. Ook de zoute kwel in de polder vlak ten
westen van het Kanaal door Zuid-Beveland is zeer opvallend. Deze wordt
eveneens aangedreven door een relatief hoge waterdruk van het oppervlak-
tewater, in dit geval het kanaal.
In Noord-Holland, Friesland en Groningen komt slechts zeer plaatselijk
brakke en zoute kwel voor. Dit is een gevolg van de relatief hoge ligging
van de polders in die gebieden; deze liggen overwegend boven NAP, vaak
zelfs meer dan een meter, zodat het freatisch grondwaterpeil vaak rond of
net boven NAP ligt. De overdruk van het grondwater in het eerste water-
voerende pakket in deze gebieden is dan ook onvoldoende om een kwelstroom
van importantie te veroorzaken, mede doordat de afdekkende pakketten
veelal dik en slecht doorlatend zijn. Dit geldt overigens in mindere mate
voor Noord-Holland dan voor Friesland en Groningen.
Dat in Friesland en Groningen toch vaak hoge zoutgehalten in de watergan-
gen worden geconstateerd, hangt waarschijnlijk samen met de zeer ondiepe
ligging van de zoet-zout grens in deze regio enerzijds en lek- en schut-
verliezen via de oppervlaktewatergangen anderzijds. Dit gebied is rela-
tief kortgeleden aan de zee ontworsteld en wordt nauwelijks doorgespoeld
door neerslagoverschotten: er is hier sprake van een systeem zonder
overheersende inzijgings- of kwelcomponent met 'agrohydrologische syste-
men' gesuperponeerd op het zoute en brakke grondwater. Door capillaire
opstijging, uitspoeling en stromingen in het oppervlaktewater wordt dit
zout echter soms wel door de oppervlaktewateren verspreid.
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HOOFDSTUK 6: BEPERKINGEN AAN GEBRUIK EN TOEPASSINGSMOGELIJKHEDEN
6.1 Schaal en doelstelling
LKN is bedoeld voor de ruimtelijke ordening op nationale schaal. Dat wil
zeggen dat de nauwkeurigheid van gegevensverzameling hierop is afge-
stemd. Als basiseenheid is uitgegaan van de kilometercellen. Deze zijn
daardoor te vergelijken met de kleinste karteringseenheid ('basic mapping
unit'; naar Vink, 1963; Klijn, 1988). De kleinste planningseenheid
('basic planning unit') die hierbij behoort is naar schatting een factor
2 (lineair) groter, dat wil zeggen 4 km2. Dit impliceert dat uitspraken
over gebieden kleiner dan 4 km2 op grond van dit uitgangsmateriaal niet
verantwoord zijn.
Door deze beperking kan slechts voor grootschalige ingrepen van LKN
gebruik worden gemaakt. Dit stemt overeen met de bedoelingen van de
Rijksplanologische Dienst. Andere potentiële gebruikers dienen echter
ook met deze beperking rekening te houden. De bruikbaarheid voor uit-
spraken op lagere beleidsniveaus wordt hierdoor immers beperkt, terwijl
ook voor nationaal relevante ingrepen van te gering oppervlak, zoals de
tracékeuze bij de voorgenomen aanleg van rijkswegen of spoorlijnen van
gedetailleerder kaartmateriaal moet worden uitgegaan.
Een laatste beperking aan het gebruik vloeit voort uit de nauwkeurigheid
en actualiteit van de gegevens in LKN. Met betrekking tot het databe-
stand 'grondwaterrelaties' komt dit in de volgende paragraaf aan de
orde.
Alvorens hierop in te gaan moet er echter op worden gewezen dat de
gepresenteerde kaart een indruk geeft van de kans op het optreden van
kwel van een type zoals aangegeven. Dit vloeit voort uit de hieronder te
behandelen fouten.
6.2 Foutendiscussie
Er kunnen vier foutenbronnen worden onderscheiden die bepalend zijn voor
de betrouwbaarheid van de hier gepresenteerde kaart. Deze groepen zijn:
- Fouten voortvloeiend uit de beschikbaarheid van materiaal.
- Fouten samenhangend met de actualiteit van het basismateriaal en de
daarvoor gebruikte gegevens.
Fouten door verschillende benadering van het begrip kwel.
Fouten voortvloeiend uit de conversie naar het LKN-bestand.
Op de vier groepen fouten wordt hieronder nader ingegaan.
6.2.1 Fouten voortvloeiend uit beschikbaarheid gegevens
De belangrijkste foutenbron is het gebrek aan gegevens over ecologisch
relevante grondwaterstromingen op een voor LKN bruikbare schaal (voldoen-
de gedetailleerd). Er zijn daarbij grote verschillen tussen gebieden in
de mate waarin gegevens zijn verzameld.
Dit betekent dat voor de zandgronden vooral voor Brabant, Gelderland en
Overijssel weinig zekerheid bestaat omtrent de juistheid, omdat daarvoor
eigenlijk alleen de kaarten van Vissers et al. (1985) als bron hebben
gefungeerd. Iets soortgelijks geldt voor Limburg, zij het dat van het
zuiden van die provincie helemaal van zeer verspreide gegevens gebruik
moest worden gemaakt. Voor Drente en Utrecht was voldoende uit de grond-
waterplannen af te leiden ter controle van de kaart van Vissers et al.
Voor de kleigebieden zijn de fouten geheel toe te schrijven aan de soms
gebrekkige informatie in de grondwaterplannen. Dit betekent dat er grote
verschillen tussen de provincies bestaan. Vaak is ook de gekozen benade-
ring voor LKN onbruikbaar. Voor de provinciale grondwaterplannen wordt
verdre verwezen naar paragraaf 4.1.
In het algemeen kan gesteld worden dat waar van slechts één bron moest
worden uitgegaan de betrouwbaarheid van de kaart relatief gering is.
Waar twee onafhankelijke bronnen elkaar ondersteunden is de betrouwbaar-
heid redelijk, maar waar bronnen strijdig waren is de keus weer aan de
'codeur' geweest. De betrouwbaarheid is daar zeker niet beter dan in
geval van slechts één bron.
Waar alleen van topografische kaarten is uitgegaan in combinatie met
isohypsenkaarten is de betrouwbaarheid het geringst. Het betreft in dit
geval het rivierengebied, een groot deel van Groningen, een deel van
Zuid-Holland en de Noordoostpolder. Ook voor gebieden waarover verschil
van mening bestaat, zoals het gebied van de Wieden (Overijssel), is de
betrouwbaarheid van de kaart beperkt.
6.2.2 Potentiële kwel of de werkelijkheid ?
Een tweede belangrijke foutenbron is de gedateerdheid van gegevens. Er
kan daarbij onderscheid gemaakt worden tussen gedateerde basisgegevens
betreffende stijghoogten en zoutgehalten (oude boor- en pompgegevens)
enerzijds en oude geinterpreteerde gegevens, ofwel kaarten, anderzijds.
De ouderdom van boor- en pompgegevens is een onoverkomelijk probleem, dat
samenhangt met het feit dat grondwateronderzoek nu eenmaal veel tijd kost
en tamelijk duur is. Bijgevolg is het net van puntgegevens niet zo dicht
als men misschien zou wensen.
Daarnaast is er echter een relatief dicht meetnet op basis waarvan vrij
nauwkeurige isohypsenkaarten van het diepe grondwater kunnen worden
getekend. Dit grondwatermeetnet wordt regelmatig en frequent bemonsterd
door TNO-DGV, maar levert slechts puntgegevens op. Door het RIVM wordt
momenteel wel aan een kartering van de kwaliteit van het ondiepe grondwa-
ter gewerkt, op basis van een bestaand meetnet.
De ouderdom van kaarten kan een probleem vormen doordat grondwatergege-
vens in de tijd sterk kunnen variëren. Hierdoor veranderen de omstandig-
heden snel, waarop actualisering van de kaarten zou moeten volgen. Gere-
gelde actualisering kan dan ook slechts geschieden op basis van een
permanent meetnet. Vermoedelijk zijn meerdere van de grondwaterplannen
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gebaseerd op 'verouderde' gegevens. De kaarten van Vissers et al. (1985;
1988) zijn echter grotendeels gebaseerd op bodemkenmerken, en die kunnen
zelfs fossiel genoemd worden, met uitzondering van de grondwatertrap-
aanduidingen. Die laatste berusten op metingen via een peilbuizennet,
alhoewel er ook verouderde kaarten zijn, waarbij de Gt is afgeleid uit
bodemkenmerken. In alle gevallen waarbij wordt uitgegaan van 'langle-
vende indicatoren', kunnen naijlingseffecten ontstaan, waardoor de
kaarten aan betrouwbaarheid inboeten.
6.2.3 Fouten door verschillende benadering van het begrip kwel
Opvallend is de discrepantie tussen verschillende bronnen waar het de
uitspraak (potentiële) kwel betreft. Dit is een gevolg van verschillend
gebruik van basisgegevens, maar meer nog van verschillende uitgangspun-
ten. Hier is reeds op gewezen in de paragraaf over kwel in LKN (para-
graaf 3.5).
Zo gebruikt de Provincie Utrecht de isohypsenkaarten van het eerste
watervoerend pakket om de gehele Gelderse Vallei (terecht) een poten-
tieel kwelgebied te noemen. Vissers et al. (1985; 1988) interpreteren de
bodemkaart en komen slechts tot enkele randgebieden waarin ecohydrolo-
gisch relevante kwel is opgetreden. De laatste benadering is echter een
afgeleide benadering met het reeds genoemde nadeel van naijling. Deze
kaart geeft in feite de situatie ten tijde van pedogenese aan, terwijl de
eerste volledig objectief lijkt. Die eerste is echter noodgedwongen
gebaseerd op veel minder gedetailleerd materiaal met grote foutenmarges
en mogelijk zelfs verkeerde vooronderstellingen ten aanzien van de
geologische opbouw van het gebied (homogeen qua doorlaatbaarheid e.d.).
Daarenboven hoeft een drukverschil tussen eerste watervoerend pakket en
freatisch grondwater nog niet tot aanwijsbare invloed van kwel in de
wortelzone en/of de watergangen te leiden. De pedogenese in de Gelderse
Vallei is hiervoor al een eerste aanwijzing.
In feite zien we hier een voorbeeld van een geohydrologisehe modelbenade-
ring naast een praktische veldmethode, waardoor verschillende uitspraken
resulteren. Dergelijke gevallen doen zich in verschillende gebieden voor
(zie ook paragraaf 3-5).
6.2.4 Wijze van classificeren en coderen
Extra fouten ten opzichte van het uitgangsmateriaal worden geïntroduceerd
door de wijze van classificeren en coderen.
Ten eerste vereisen de klassen die hier gekozen zijn de omzetting van in
het basismateriaal gebruikte klassen. Dit kan soms door een simpele
transformatie, maar vaak is een verdergaande conversie (interpretatie)
nodig. Vooral als begrippen zoals 'geen inzijging of kwel van betekenis'
of 'lithocliene kwel' niet gebruikt zijn in het basismateriaal, is een
interpretatiestap noodzakelijk. Ook voor de zoutgehalten zijn vaak
conversies nodig, omdat vaak wordt uitgegaan van een totale zoutlast in
kg/ha in plaats van zoutgehalten in mg/L. Dan moet steeds weer worden
teruggerekend met behulp van gegevens over de kwelintensiteit.
Het moeilijkst zijn gevallen waarbij het basismateriaal een minder fijne
opdeling kent dan gewenst voor LKN. Dat vereist het trekken van 'eigen
grenzen', specifiek voor LKN. Om dit zoveel mogelijk te vermijden zijn de
klassen in LKN zeer ruim gehouden.
Ten tweede ontstaan extra fouten door het met de hand invoeren van de
data per kilometercel. Er moet daarbij een uitspraak over de gehele cel
worden gedaan, waartoe grove klassen zijn geformuleerd (zie paragrafen
5.2 en 5-3)• Dit betekent een verlies van informatie enerzijds, maar ook
een extra foutenbron omdat het vaak moeilijk is basisgegevens topogra-
fisch precies te localiseren. Ook is soms omwille van de patroonherke-
ning kwel op een kruispunt van het kilometerraster toch aan een bepaalde
cel toegedeeld. Dit betrof dan wel altijd de klasse 'plaatselijk/tijde-
lijk'.
Deze 'vuilnisbakklasse' is er overigens ook de oorzaak van dat het niet
mogelijk is oppervlakten kwelgebied te berekenen: er is sprake van
presentie van kwel en niet van abundantie.
6.2.5 Actualisering
Met betrekking tot de boven behandelde fouten kan gesteld worden dat een
aantal ervan geleidelijk kan worden geëlimineerd, namelijk voorzover ze
voortvloeien uit het gebrek aan gegevens. Het is de bedoeling dat het LKN
bestand steeds wordt aangepast aan de stand van de kennis en het beschik-
baar komen van nieuwe gegevens. Daarbij kan gedacht worden aan het
bijstellen van het huidige databestand aan nieuwe resultaten van veldon-
derzoek, maar ook aan het toevoegen van nieuwe bestanden op het moment
dat deze beschikbaar komen.
Ten aanzien van het eerste geldt, dat er gevaar bestaat dat een andere
invalshoek wordt gekozen door een andere 'codeur', waardoor een oneven-
wichtig beeld zou kunnen ontstaan. Als dit dreigt, kan beter een geheel
nieuw uniform bestand worden opgebouwd, waarbij geen auteursverschillen
optreden.
Ten aanzien van het tweede kan worden gedacht aan het invoeren van
afzonderlijke elementen in het bestand GRONDWATERRELATIES, bijvoorbeeld
betreffende de kwaliteit van het ondiepe grondwater (RIVM-meetnet), een
grondwatersysteemkartering (DGV-TNO in samenwerking met Engelen), de
resultaten van stromingsmodellen van DBW-RIZA of kaarten betreffende het
type ontwatering (ondergrondse drains, oppervlaktedrainage) die inzicht
kunnen verschaffen in het ruimtelijk patroon, waarin kwel zou kunnen
optreden.
6.3 Afgeleide kaarten
De hier gepresenteerde basiskaart 'grondwaterrelaties' heeft in eerste
instantie geen zelfstandige betekenis behalve het verschaffen van een
overzicht. Het er aan ten grondslag liggende databestand is echter wel
bedoeld als één van de basisbestanden waaruit geput kan worden bij het
vervaardigen van afgeleide kaarten ten behoeve van het ruimtelijke
ordeningsbeleid. In hoofdstuk l zijn deze afgeleide kaarten reeds gety-
peerd: gevoeligheidskaarten, betekeniskaarten, kwetsbaarheidskaarten en
geschiktheidskaarten. Op de bruikbaarheid van het basisbestand 'grond-
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waterrelaties1 voor dergelijke afgeleide kaarten zal hier kort worden
ingegaan.
LKN-doel b: Gevoeligheid
Grondwaterrelaties zijn een belangrijke variabele bij de beoordeling van
de gevoeligheid van ecosystemen voor vermesting en verontreiniging. Dit
vloeit voort uit de rol die grondwaterstromingen spelen bij de versprei-
ding van vermestende en verontreinigende stoffen.
Met betrekking tot vermesting door fosfaat (PO^,3") is vooral de aanvoer
van ijzer- en aluminiumionen van belang, omdat die in staat zijn P voor
een belangrijk deel vast te leggen (zie bijvoorbeeld Stiboka, 198?;
Klijn, 1988).
De uitspoeling van nitraat wordt eveneens mede bepaald door grondwater-
stromingen. Daarnaast is vooral de mate waarin denitrificatie kan optre-
den, zowel ondergronds als nabij het oppervlak, van belang. In zeer grove
termen zou men kunnen stellen dat kwelgebieden minder gevoelig zijn voor
uitspoeling dan inzijgingsgebieden door alleen al de bewegingsrichting
van het grondwater (zie ook Klijn, 1988).
Op de verspreiding van verontreinigingen anders dan van vermestende
stoffen wordt hier niet ingegaan. Hiervoor wordt verwezen naar bijvoor-
beeld Van Duijvenbooden & Breeuwsma (198?)-
Grondwaterrelaties zijn vanzelfsprekend ook van belang bij het bepalen
van de gevoeligheid voor verzilting door grondwaterstandsverlaging. Dit
kan vooral optreden in gebieden met nu reeds plaatselijk of tijdelijk
brakke kwel. Tevens kan de zoutgrens bij grootschalige grondwateront-
trekkingen danig verschuiven. Het voorbeeld van de Horstermeer gaf dit
reeds aan (paragraaf 5-5.4).
Tenslotte kan gewezen worden op het mogelijke gebruik van de gegevens
over grondwaterrelaties voor de bepaling van de gevoeligheid voor kwali-
teitsverlies van de vegetatie door een afname van de kwel. Met name de
diepe kwel in de zandgebieden wordt in dit verband zeer belangrijk
geacht.
Het verdient echter aanbeveling bij alle gevoeligheidsbepalingen ook
andere LKN-bestanden te betrekken. Zo is voor vermesting door P en N en
ook voor verontreiniging ook de bodem belangrijk (vooral kleigehalte en
gehalte Fe- en Al-hydroxyden voor P; organische stof en Gt voor nitraat).
Voor kwaliteitsverlies van de vegetatie is ook de bodem van belang,
vooral met betrekking tot de natuurlijke voedselrijkdom (kleigronden
vrijwel altijd 'lithoclien', in tegenstelling tot zandgronden).
Alvorens tot het vervaardigen van gevoeligheidskaarten over te gaan wordt
daarom dringend aangeraden ook andere LKN-bestanden te gebruiken.
LKN-doel c: Betekenis
Het ligt nauwelijks voor de hand een intrinsieke betekenis toe te kennen
aan grondwater(relaties). Omdat echter juist de kwelgebieden op arme
gronden, alsmede de brakke en zilte gebieden als zeer waardevol worden
beschouwd als biotoop voor in Nederland zeldzame plantesoorten (Baayens,
1985), kan wel een afgeleide betekenis worden geformuleerd. Deze is
echter eerder te beschouwen als een geschiktheidskaart (LKN-doel e; zie
onderstaand).
Een poging toch een intrinsieke betekenis toe te kennen aan grondwa-
terrelaties zou gevonden kunnen worden in het criterium zeldzaamheid. Zo
zijn gebieden met brakke en/of zoute kwel relatief zeldzaam, alsook
grote aaneengesloten gebieden met kwel van lithoclien grondwater.
LKN-doel d: Kwetsbaarheid
Kwetsbaarheid is in LKN gekoppeld aan een combinatie van gevoeligheid en
betekenis. Omdat deze laatste voor grondwater moeilijk kan worden bepaald
is ook een kwetsbaarheidskaart van dit ene aspect niet aan de orde.
In combinatie met betekeniskaarten van biotische parameters, in het
bijzonder het voorkomen van zeldzame kwelgebonden vegetatie(elementen)
(ecotopen, ecologische combinatiegroepen of individuele kwelsoorten)
kunnen wel kwetsbaarheidskaarten worden gemaakt, waarin het grondwater
een belangrijke rol speelt.
LKN-doel e: Geschiktheid
Het databestand met betrekking tot grondwaterrelaties kan relevante
gegevens opleveren voor geschiktheidsbepalingen. In het bijzonder de
kansrijkheid van gebieden voor de ontwikkeling van kwelgebonden levens-
gemeenschappen kan hierop worden gebaseerd. Reeds de kaart met aanduidin-
gen van de kwaliteit van het kwelwater (in casu de basiskaart; zie
BIJLAGE) kan als zodanig worden beschouwd. Een verdergaande conversie kan
bijvoorbeeld de volgende zijn:
Kansrijke gebieden voor natte-natuurontwikkeling:
VERGRBEW KWELKWAL
Zeer kansrijke gebieden 3 2
Kansrijke gebieden 2 2, O
3 l, 3, 4
Matig kansrijke gebieden 2 l, 31 ^
Weinig kansrijke gebieden l O
In combinatie met andere bestanden (in het bijzonder bodem en Gt) zijn
echter betere kaarten van kansrijke gebieden te vervaardigen. Gebieden
zonder overheersende inzijging of kwel (code 2 0) kunnen immers zowel
diepe grondwaterstanden kennen en dan weinig kansrijk zijn (rivierenge-
bied, kleigebieden West-, en Noord-Nederland) als veengebieden zijn met
ondiepe grondwaterstanden die zich kunnen ontwikkelen met vrijwel alleen
regenwateraanvoer. Dan is aanvullende informatie over bodemgesteldheid en
grondwatertrap eigenlijk onontbeerlijk voor het vervaardigen van zinvolle
geschiktheidskaarten.
Ook kan de aanvoer van gebiedsvreemd oppervlaktewater een rol spelen, die
vanzelfsprekend als aparte factor van belang in beschouwing moet worden
genomen.
Samenvattend kan gesteld worden dat toepassingen van het databestand
'grondwaterrelaties' met betrekking tot de LKN-doelen b t/m e pas echt
interessant wordep als ook andere databestanden landsdekkend voorhanden
zijn, met name die van bodem en grondwatertrappen.
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